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Introduction 1

Problématique

En informatique graphique,dhimation de textiles constitue un axe de recherche
particulierement important de par ses hombreuses applisatlans le monde industriel
aupres des industries de la confection et du tissage et gréme application directe dans
les jeux vidéos ou encore dans les films d’animation, en pigmenotamment I’habillage
de personnages virtuels.

Dans le contexte industriel pour le développement d’aéviiees aux textiles, la si-
mulation doit impérativement étre réaliste. C’est pouialie est basée sur umaodéli-
sation physique de I'objet déformableafin de reproduire aux mieux son comportement.
En effet afin d’obtenir un résultat réaliste, les lois fonaéamales de la physique comme
la vitesse, les forces (gravitation, vent, ...), les froiéats, doivent étre utilisées pour mo-
déliser le mouvement de plusieurs objets interagissaets niodéles employés pouvant
alors étre numériquement trés complexes, le calcul d'urg@te personnages varie de
la seconde a plusieurs minutes suivant leur complexités.

L'une des difficultés principales réside alors dans I'obiteand’animations interac-
tives en temps réelc’est-a-dire dans la possibilité de calculer 25 imagesiéanhulation
de textiles par seconde en autorisant des interactionsirtiae I'utilisateur. De telles
simulations intéressent aussi bien les industries duéextie celles du loisir. Au niveau
industriel, cette simulation intégrée aux logiciels de Gption Assistée par Ordinateur
(CAO) permettrait de réduire considérablement les coltmde au point en ayant un
apercu direct de I'apparence d’'un vétement sans avoir edegker. A un niveau plus
ludique, il est facile d'imaginer les répercussions que eelrait. Imaginez-vous dans un
monde virtuel et voyez le réalisme que cela apporterait deosBeavec des vétements
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ayant un comportement semblable a la réalité avec l'intigrale tous les mouvements
des tissus en réponse a vos propres mouvements! Par contressouhaitons conserver
la méme complexité de simulation avec des modeles de tanllgsrtantes, la diminution
des temps de calcul nécessite obligatoirememtalallélisation des algorithmesem-
ployés.

Notre travail de recherche vise aif'sibtention d’animations réalistes de textiles en
temps réel, grace a la parallélisation des algorithmes deudation physique et leur exé-
cution sur une grappe de machines

Afin de répondre a ce probleme, ce travail de recherchenaltalcul haute perfor-
mance et informatique graphique, a fait 'objet d’'une dodleation entre le laboratoire
d’Informatique et Distribution (ID-IMAG) et le laborat@GRAphisme, Vision et Robo-
tigue (GRAVIR-IMAG). D’autre part ce travail a été partiethent financé par le contrat
de la thématique prioritaire°d “Sciences et technologies de l'information, outils et ap-
plications” de la région Rhéne-Alpes au travers du projePBE, dans le cadre d’'une
collaboration avec la société Yxendis (Saint-Chamond)¢cgugcoit et commercialise des
produits logiciels pour I'infographie textile, en vue, ane, d’un transfert de technologie.

Le choix concernant l'utilisation d’ungrappe de machineglutdt qu’'une machine
multiprocesseurs dédiée telle qu’un Cray est facilememizéhensible. En effet a I'heure
actuelle, il est beaucoup moins colteux de réunir plusieutimateurs ordinaires que de
se doter d’'une machine unique multiprocesseurs. D’autre pae grappe d’ordinateurs
a l'avantage d’offrir une grande souplesse d’évolutiorcgra la possibilité de rajouter a
tout moment des processeurs. Cette dynamicité de I'aothiee n’est hélas pas fournie
par les machines multiprocesseurs. De plus de nos jouram@gmajorité des entreprises
sont dotées a la fois d’'un réseau local et d’'un parc inforguiaticonséquent. Il est alors
facile de maximiser les ressources matérielles existarmemmployant par exemple ces
machines la nuit en tant que grappe de calcul, alors queidaird elles sont inexploitées.

Afin d’exploiter au maximum les ressources offertes par uapge de machines, nous
avons utilisé lenvironnement de programmation parallele AHAPASCAN [116, 104]
développé au sein du laboratoire Informatique et DistrdmufiD-IMAG) dans le cadre du
projet APACHE-INRIA. Le parallélisme au sein de cet envitement est exprimé sous
la forme de taches de calculs s’exécutant en concurrenda suachine paralléle cible.
L'emploi de cet environnement, facilité par une interfapplaative de haut niveau, per-
met d’'assurer la portabilité des programmes créés en aatisans aucune modification
des programmes une exécution aussi bien séquentielle, ®sith{nes multiprocesseurs)
que distribuée. Nous conservons ainsi au travers de lagrogation, lextensibilité of-
ferte initialement par la grappe de machines.

Pour atteindre I'objectif de ce travail de recherche, @uss problémes majeurs sont




a résoudre. Un premier point épineux concerne les calculardiques, c’est-a-dire les
calculs du mouvement du tissu au cours du temps. Un secondipgortant concerne
la détection de collisions. Elle permet notamment I'oltantles plis réalistes du tissu en
contact avec une surface. Un troisieme point majeur résads tobtention des images
issues de la parallélisation de la simulation. En effetsdardomaine de I'informatique
graphique, une simulation en temps réel n’a d’intérét qa siisualisation est possible.

Ce travail de recherche a ainsi débuté par 'implantatienagdculs dynamiques, im-
posant des structures de données précises pour la pagtl#i des algorithmes. Une
phase d’analyse a eégalement été effectuée pour I'intégrde la détection et du traite-
ment des collisions au sein de I'application.

La visualisation de notre application est réalisée ersatili 'environnement de Réa-
lité Virtuelle Net Juggler [7, 5, 6, 99] développé initialement au sein du Laboratoire
d’'Informatique Fondamentale d’Orléans (LIFO) dont le déppement se poursuit ac-
tuellement au sein du laboratoire ID-IMAG. Cet environnetn@ermet notamment une
visualisation de I'application sur plusieurs écrans eantirpartie des cartes graphiques
disposées sur une grappe de machines standards.

L'emploi de cet environnement impose la réalisation d’'unpiage entre une simula-
tion paralléle et une visualisation également paralléliséntérét d’'une telle combinaison
peut permettre a terme une meilleure compréhension de ldagion de phénomenes trés
complexes nécessitant de gros volumes de données, dorgulalisation n’est généra-
lement pas réalisable sans I'utilisation de machines foiiteuses telles que les Silicon
Graphics Incorporated (SGI).

Au niveau scientifique, I'étude d’algorithmes parallélesipla synthese d’animations
impliqgue un nouveau regard sur le domaine. En effet, lailigion des calculs sur une
grappe de multiprocesseurs et les délais inévitablemeisbles de récupération des re-
sultats remettent en cause I'approche synchrone utilisegijalors en synthése d’anima-
tions. Un modele asynchrone est ainsi nécessaire dang leggeus-ensembles (simula-
tion parallele, affichage, interaction) peuvent étre et@&cindépendamment en I'absence
d’actions synchronisées. Dans le domaine du paralléliseerojet pose également le
probleme des contraintes de temps réel et de leur implitatio I'architecture des sys-
temes. En effet, les applications généralement viséesepaarbllélisme nécessitent de
longues heures voire des journées de calculs. Or dans le dadianimation de textiles,
les temps d’exécution sont de I'ordre de la minute, impligudes taches de calcul de
petites tailles et nécessitant par conséquent un pasatiéla grain tres fin.
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Contributions

Les contributions apportées par ce travail de recherchde®ruivantes :

— L'apport de nouvelles structures algorithmiques parallees efficaces avec une
approche paralléle encourageant le développement d’algithmes asynchrones
permettant le déploiement d’applications de type serndarimations capables de
gérer efficacement un monde virtuel multi-utilisateurstt€earallélisation a fait
I'objet de trois articles : [133, 134, 135].

— La validation de I'approche de I'environnement de programmation parallele
ATHAPASCAN avec notamment la mise au point d’applications ayant detsaiotes
temps réel mou, ainsi que le contréle dynamique de son oedm®ur. Lillustration
de la facilité d’utilisation d’AHAPASCAN via notamment I'application de simula-
tion de textiles a fait I'objet d’un article : [102].

— L'obtention d’'un couplage entre une simulation paralléliste viaATHAPASCAN
et sa visualisation effectuée sur plusieurs écrans grace 'ainploi de I'environ-
nement de Réalité Virtuelle Net Juggler Ce couplage de programmes paralleles
a fait I'objet de deux articles : [136, 8].

Organisation du manuscrit

Ce travail de recherche s'intéresse a la parallélisatiafgdtithmes de simulation
physique dédiée a la synthése d'images avec un intérét phingudé concernant I'ani-
mation de textiles. Ce document est composé de cette irdtioduet de quatre parties
comportant un total de onze chapitres. Le manuscrit se merpar une galerie d'images
issues de la simulation de textiles.

Avant de vouloir aborder la création d’algorithmes pataBalestinés aux simulations
utilisées en informatique graphique, il est primordial denprendre leurs particularités.
La premiére partie du document est ainsi consacréee a larpadiem dda simulation de
textiles. Quels sont les objectifs d’'une telle simulation ? Commeéussir anodéliser un
bout d’étoffest a lui fairesimuler un comportement réalis?d_es réponses a ces questions
sont I'objet du second chapitre.

Quelgues outils mathématiques sont nécessaires a cetitagon. Dans notre cas,
I'animation de textiles passe par I'emploi dethodes d’intégration numériquiee cha-
pitre trois en détaillera trois sur lesquelles notre ch@styporte.

Puis le chapitre quatre établit un bref resumé de I'enseddsecalculs que comporte
la simulation en mettant en évidenes sources de parallélisnte cette application.




Apres cette analyse sur I'objet de notre simulation, nousnigsons quelques élé-
ments de base indispensables a la compréhension futurerdepnopre parallélisation.
C’est pourquoi la seconde partie du document fournit unsgmiétion théorique dpa-
rallélisme en vue de son application dans le cadre a la fois de I'animatetextiles
et de I'emploi d’'une grappe comme machine paralléle. Le itteaping intitulé calcul
paralléle explique les différentes étapes de la conception d’unritlgoe paralléle avec
comme point de départ les spécifications du probleme indiaklques critéres de perfor-
mances sont également répertoriés permettant d’évalggraléé de I'algorithme paral-
lele créé.

La parallélisation de notre application de textiles a édd@iée en employant I'envi-
ronnement de programmation paralleleHAPASCAN avec une expérimentation effectuée
sur une grappe de machines. Quels sont les intéréts liéslgsdtion de cet environne-
ment ? Pourquoi employer ce typemeachine parallélet non pas une machine multipro-
cesseurs de type Cray ? Pourquoi ne pas avoir utili@umonnement de programmation
parallélede type échange de messages (MPI) ? Les réponses a cesmpigstibfournies
au sein du chapitre six.

La chapitre sept présente d’'une part lI'interface de progration de I'environnement
ATHAPASCAN et d’autre part expligue comment cet environnement prencharge les
taches de calcul, interpréte leurs dépendances de dorfiréds s exécuter dans le res-
pect de ces contraintes sur la grappe de machines.

La troisieme partie du manuscrit est consacrée essentatiea notre travail de re-
cherche sula parallélisation et le couplage de programmes paralléledans le cadre de
I'animation de textiles. Le chapitre huit présentg&atitionnementjui a été utilisé pour
découper I'objet déformable, sujet de la simulation, enaeaux sur lesquels les taches
de calculs seront exécutées.

Le chapitre neuf détaille 'ensemble d&gshes de calculs crééas sein de la simu-
lation. De plus, il ne faut pas oublier que le choix derdlonnancement de ces tactees
un réle important dans I'obtention de bonnes performanCésst pourquoi ce chapitre
montre également la facilité que procureHMPASCAN pour tester différents ordonnan-
cements des taches de 'application.

Le chapitre dix présente 'ensemble des résultats de natal@lisation en terme de
performancesQuelles sont les complexités théoriques et pratiques dalgorithmes ?
Quel est le surcodt di a 'emploi de I'environnememHAPASCAN ? Comment choisir
la granularité optimale pour un probleme donné ? Les comeations sont elles recou-
vertes par les calculs ? Voici quelques exemples des gusstixquelles nous tenterons
de répondre dans ce chapitre.

En informatique graphique une simulation de textiles n‘sagrand intérét si I'ob-
jet simulé ne peut étre visualisé. C’est pourquoi il est agare d’effectuer unouplage
entre la simulation paralléle et la visualisatipalle-méme parallélisée pour étre vision-
née sur plusieurs écrans. Aprés une présentation de I'eaplolus en plus frequent de




1 Introduction

grappe de machines en Réalité Virtuelle, le chapitre ontali#éle couplage que nous
avons élaboré.

Enfin le chapitre douze conclut ce mémoire de these paanalyse des contributions
apportées par notre travail et par une discussion surdeaux futurs

Pour compléter ce mémoire, la quatrieme partie comportsémble desinnexes
L'annexe A est consacrée arf@éthode du Gradient Conjugurgervenant dans I'applica-
tion d’'un schéma d’intégration implicite pour la résolutidu systéme d’Equations Diffé-
rentielles Ordinaires modélisant le comportement du tissieffet, il n’est pas forcément
nécessaire d’'avoir une compréhension totale de cette ahetbs de son utilisation, mais
il semble cependant important d’avoir la possibilité d'egdpndir cette connaissance par
la suite. Pour finir ce manuscrit, 'annexe B présente galerie d'imagedssues de la
simulation de textiles.




La simulation de
textiles






L'un des objectifs de ce travail de recherche est I'obtemtitalgorithmes paralléles
de simulations physiques d’objets déformables employesgrehése d’images. Afin de
mieux comprendre les caractéristiques spécifiques a cedtgpémation, nous avons fait
cette étude dans le cadre particulier de I'animation deitegtpar modeles physiques.

Cette partie présente donc les modeles physiques les plisyds pour simuler le
mouvement d’un tissu. Nous verrons qu’ils peuvent étre @lusioins complexes selon
I'objectif recherché : reproduire un mouvement qui semBkd pu bien reproduire le mou-
vement exact prenant en compte toutes les propriétés plegsty textile considéré. Nous
verrons que la formulation de I'équation du mouvement detbliewonduit & un systeme
différentiel que nous devons résoudre pour obtenir I'égandtre tissu. Nous présenterons
alors plusieurs méthodes d’intégration numérique quiedéht par leur degré de stabilité
et par leur complexité.
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Modeles physiques 2

Dans le cadre de cette these, nous nous intéressons eflsemtigt a la simulation
de textiles par modeles physiques. A travers ce chapitnes tlons donc étudier les
différents modeles physiques usuellement employés peumidation de textiles.

2.1 Introduction

La modélisation de textiles peut étre abordée de plusiearsares selon le but re-
cherché. Lors de la création d'images de synthéses pouwrugs/jdéos, I'objectif est de
produire des images réalistes et convaincantes. Dans desasntraintes physiques sont
ignorées ou du moins considérablement simplifiées. En, éfeinfographistes préferent
souvent simplifier le calcul d’'une image en simulant “a lamhain mouvement plausible
plutét que de calculer le mouvement réel. En informatiquaohbigue, les recherches se
sont plutét portées sur des simulations basées sur des esqu@siques permettant de
restituer un comportement approché du tissu. Les travatu@nuent pas a reproduire le
mouvement exact du textile en fonction de sa matiere. Dasasti@¥s cas, le but est au
contraire de préserver les propriétés physiques du texfilede simuler son comporte-
ment réel. Prenons I'exemple de logiciels de CAO pour lesisiries du textile. Leur
objectif est de reproduire le comportement exact d’'un ti&fan sa matiére. Cela signifie
gue le tissu doit étre modélisé de facon a prendre en compimaepriétés physiques afin
de réussir a simuler ses déformations et ses mouvementsiesidiotemps.

Dans le cadre de cette these, nous nous intéressons désmetit a la simulation de
textiles par modéles physiques utilisée dans le domainéndermatique graphique [80,
125, 89, 30]. Au travers de ce chapitre, nous allons étudedifférents modéles phy-
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2 Modéles physiques

siques [131, 124, 81] usuellement employés pour la sintnate textiles. Il faut savoir
gu'’il existe essentiellement deux types de modélisatianptemiere utilise des modeles
discretstandis que la seconde utilise des modélestinus Nous étudierons ces deux
types de modélisation avec une préférence pour la premigigemble plus facile a im-
planter.

En informatique graphique, la validation des modéles etadgsrithmes employés
lors de simulations est souvent effectuée de maniére lésuedr exemple, pour la si-
mulation de textiles, les articles sont généralement apagmés de vidéos montrant le
comportement réaliste du tissu simulé. De plus, les moda#tgdoyés dans ces simula-
tions comportent généralement un certain nombre de paresnéévant étre initialisés
de facon adéquate afin de reproduire le comportement seulatte phase est primor-
diale et souvent délicate a réaliser. En effet, un modeletéégaliste peut engendrer un
comportement instable de I'objet si les valeurs des par@sent été mal ajustées. C'est
pourquoi nous pouvons noter que cette année, Bhalt 20] ont publié un article pré-
sentant une méthode permettant d’estimer ces paramegés bar une capture vidéo de
I'objet réel.

Par ailleurs, nous pouvons citer un livre dédié a I'anintad la modélisation de
textiles [64] écrit par Donald House et David Breen en 2089roupant 'ensemble des
articles faisant date dans I'animation de vétements et sgggmte également un survol
des techniques employées dans le monde de l'industrie tletex

2.2 Modeles discrets

Les modeles physiques que nous allons présenter au seinctiaiére se basent sur
des réseaux de particules en interaction apigstemes de particules

Les systemes de particules ont été présentés au sein deraur@uté d’'informatique
graphique en 1983 par Reeves [100]. Reeves décrivait al@dachnique utilisée pour
simuler du feu balayant une planete dans la Séquence Géhesiis Star Trek 1l : The
Wrath of Khan Il définit alors le modele de systeme de particules commertusige
de particules primitives”, dans lequel chaque particutegésérée au sein du systéme,
bouge, interagit avec les autres, change de forme et dewatlenfin meurt. Reeves et
Blau [101] présentent ensuite le concept de systemes deylest structurés pour créer
des arbres et de I'herbe. Les systéemes de particules soruslep plus utilisés pour
simuler un grand nombre de phénomeénes physiques, en fiiartles textiles [25, 40, 39].

Les modéles dynamiques que nous allons aborder se baserdutame discrétisation
du vétement en un maillage polygonal. Les sommets du maillagt appelés particules
ou masses [118, 25]. La topologie du maillage définit lesautons et les forces exer-
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Modéles discrets 2.2

cées entre les particules. Nous obtenons alors une repéisardynamique parameétrée
de 'objet respectant au mieux sa forme géométrique. Ladigut illustre le cas de la
discrétisation d’un textile en un maillage polygonal.

Particule

/l(ZOI‘CE

Tissu réel Maillage

Figure 2.1 Discrétisation du textile en un maillage polygonal. Les smts sont appelés
particules. Sa topologie définit les interactions et lesésrentre les particules.

Les modeles se différencient seulement entre eux par laiti#iimes interactions qui
existent entre les particules, c’est-a-dire qu'’il y a unagghde calibration de la représen-
tation afin qu’elle respecte au mieux les propriétés dynaesgle I'objet.

Nous avons a notre disposition le maillage décrivant laltmpe du vétement, c’est-
a-dire que nous connaissony/tgsinagede chacune des particules constituant le tissu. A
partir de cette information, il est possible de calculerfteses exercées sur chacune des
particules. Celles-ci sont calculées a partir de la pasigibde la vitesse de la particule
considérée, ainsi que des position et vitesse de ses wwidlioes pouvons des lors noter
gue cette notion dgoisinageest primordiale pour ce calcul et donc pour effectuer une
simulation de textiles.

A partir du moment ou nous avons réussi a déterminer la fomgticalculant les
forces, le mouvement des particules est gouverné par [gqudu mouvement de New-
ton. La trajectoire de chacune des particules ayant uneemasst une positione; est
calculée a partir de I'’équation :

d2$i
filz,v) = mlﬁ (2.1)

Le vecteurx représente le vecteur contenant toutes les positions diésupes, et le
vecteurv celui des vitesses des particules. Les différences quiesisentre les systemes
résident dans les méthodes employées pour calculer lessforc
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2 Modéles physiques

2.2.1 Systémes masses-ressorts de Provot

Dans les systemes dits “masses-ressorts” [38], les intenaentre les particules sont
modélisées a I'aide de ressorts généralement linéairesoHP6, 97] propose un systeme
masses-ressorts pour la modélisation des textiles. ietin maillage rectangulaire dans
lequel les particules sont connectées par différentsmssS&ur la figure 2.2 nous pouvons
observer les différents ressorts introduits dans le matiRrovot : les ressorts longitudi-
naux (1) permettent de contrebalancer les tensions, Iesrtesliagonaux (2) s’opposent
au cisaillement, et les ressorts courbés s’opposent ausrilei3).

O O O O

O O O O

Figure 2.2 Le systeme masses-ressorts de Provot avec (1) les ressmgtribinaux, (2) les
ressorts diagonaux et (3) les ressorts de flexion

Le systéeme masses-ressorts proposé par Provot ne pernukt paxiéliser des com-
portements spécifiques a un matériau donné ne s’appuyasiipias propriétés des tissus
réels. Mais il est capable de reproduire visuellement desations qui sont suffisantes
dans la majorité des applications d’'informatique grapiqu

La force élastique due au ressort linéaire reliant deuxquaets: et j, de positions;
etz; estdonnee par :

b)) = kg (e — 5l = ly) o=
ze](x) = ]ez(x)a
ou k;; est la raideur du ressort considérél;gsa longueur au repos. La constante de rai-

deur dépend du type de ressort. La valeur des constantespstante pour les ressorts
de construction, par contre pour les ressorts de flexiontetdon les valeurs sont petites.

Afin de tenir compte de I'énergie dissipée a cause de fristinternes, nous devons
considérer également les forces de viscosité. Ces foraesefient d’amortir I'énergie
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cinétique et dépendent de la vitesse de I'objet. Elles sénéglement modélisées pour
chaque ressort par la fonction suivante :

ffj(w) = v,;(vi —vj), (2.2)

ouv;; estle coefficient de viscosite du ressort reliant la paltica la particulej. Ce terme
étant linaire, il est particulierement bien adapté pour imtégration numerique. Mais il
pénalise également une rotation stricte d’'un ressort evistesité importante empéche
les flexions de I'objet. De plus, le fait d’exprimer ainsi lseosité rend le mouvement
d'un objet déformable assez raide. Pour remédier a ces\vao@nts, la viscosité du
ressort peut étre modélisée par :

<V — V5, — Ty >

fii(@) = vij (z; — x5), (2.3)

s = 5]

Le terme linaire (2.2) a simplement été projeté dans la timedu ressort. Hélas, dans
la majorité des cas, ce terme va compliquer I'intégratioplioite que nous étudierons un
peu plus loin.

En résumé, nous avons a sommer et a intégrer les forces destsegans I'équation
du mouvement (2.1) pour effectuer la simulation. Dans llmmpation de notre simula-
tion de textiles, nous avons utilisé une modélisation de tyyasses-ressorts comportant
seulement les ressorts (1) et (2) du modele de Provot, &‘éste comportant des ressorts
longitudinaux et diagonaux mais sans ressorts de flexioogsvons en effet préféré
partir d’'un modeéle plus simple, mais équivalent en terme alalfglisme. Par la suite,
les ressorts de flexion pourront étre rajoutés a notre madgle difficulté majeure, ne
modifiant en rien la méthode de parallélisation. En eff@jplit de ces ressorts élargira
simplement le voisinage de chaque particule, mais en gatd@nnotion de voisinage
locale a une particule donnée.

Limitation de la déformation

Afin de simuler le comportement rigide des tissus, Provot {®ffoduit une notion
de limitation des déformations élastiques des ressort&ffien il fait remarquer a juste
titre dans sa thése que les tissus se déforment peu en terreetien, compression ou
cisaillement mais que par contre ils se déforment énorméereterme de flexion. C’est
pourquoi il souléve I'hypothése que la modélisation étpstin’est peut étre pas la plus
adaptée pour rendre compte de tous ces comportements.

Provot a ainsi opté pour une méthode basée sur le principmidation des déforma-
tions élastiques des ressorts par I'ajout d’'une contraintyper < 7,,,, OUT est letaux
d’élongationde chaque ressort ef,,, le taux d’élongatiormaximumque le ressort ne
doit pas dépasser. En pratique ce taux est fixé a 10%. Le t&élondation d’'un ressort
étant défini par = % ou! est la longueur du ressort Btsa longueur a vide. Chaque
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2 Modéles physiques

ressort peut ainsi se déformer élastiguement jusqu’a unisdaux d’élongation maxi-
mumr,,..., €t au-dela il ne peut plus du tout se déformer, devenantga@idéformable.

Le modéle de Provot prend ainsi en compte les deux régimeanigees de la déforma-
tion des tissus : le régime de faible raideur et celui de faatgeur dans lequel il n'y a
aucune déformation.

2.2.2 Modele de Kawabata

Nous pouvons noter qu'il existe des modélisations qui peahen compte les pro-
priétés spécifiques d’'un tissu donné en utilisant notammesmesures faites par Kawa-
bata [72]. Ces séries de mesures mettent en évidence ledempents mecaniques de
différentes étoffes en suivant cing types de sollicitagiotraction, cisaillement, flexion,
compression et friction. La figure 2.3 donne I'exemple d’aoerbe représentant la flexion
d’un tissu 100% coton.

04
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Figure 2.3 Courbe de Kawabata présentant la flexion d’'un tissu 100%rtoto

Pour cela, le maillage rectangulaire décrit par les magdes eessorts de construction
du systéme masses-ressorts propose par Provot peut ésid@@comme un réseau de
fils tissés, dans lequel un fil est donné par une chaine dertesbes forces plus com-
plexes que celles vues précédemment pour les ressortgéimpauvent étre rajoutées au
modele afin de modéliser les interactions entre les fils. Wtesye a particules défini de
facon plus général est ainsi obtenu.

Dans la plupart des systemes a particules, des fonctiorisusbsées pour décrire
les énergies du systeme dues aux pressions, tensions,iehslexercées sur I'objet deé-
formable. Ces énergies sont choisies de fagon a ce qu'elkesspondent aux mesures
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expérimentales faites par Kawabata afin de reproduire I@srigtés propres au textile
considére. Toutes ces énergies sont modélisées sur ueaegrtingulaire ou chaque par-
ticule interagit avec ses quatre voisins directs. La gefiealignée selon deux directions
distinctes qui sont apparentes dans les textiles (poueltes tissés elles sont appelées
trame et chaine). En effet, ces deux directions permetiemhettre en évidence diffé-
rentes propriétés du tissu, c’est pourquoi chaque expétatien doit étre faite selon

ces deux directions. La forcEest alors calculée a partir des énergies engendrées par le
maillage [25].

La différence entre cette représentation et celle utilgeProvot réside essentielle-
ment dans le calcul des forces appliquées sur chacune desulge. Dans le modéle de
Provot, les particules interagissent les unes sur lessaviaedifférents types de ressorts.
Les forces appliquées sur les particules correspondent aanforces exercees par ces
ressorts. Par contre dans la représentation issue du gysfénaluation de Kawabata,
le maillage est tout d’abord considéré comme étant rectaimguet ensuite les forces
exercées sur les particules sont calculées a partir degiémgroduites par les quatre
voisins de chacune des particules. Le calcul des énergmparte par ailleurs des para-
metres matériaux non présents dans le modele de Provoteftaninde tenir compte des
propriétés spécifiques a un type de textile donné.

2.2.3 Formulation de I'équation du mouvement

La modélisation de la simulation de vétements que nous angriantée est basée sur
un maillage triangulaire d& particules dans I'espade. Sur chacune de ces particules
est exercée une forck. Pour conserver les propriétés d’élasticité et de poidssdut
une représentation mécanique avec un systeme de type rnasseds est utilisée : les
ressorts sont positionnés entre les particules pour pgevexercer des forces sur ces
masses et ainsi fournir un comportement réaliste au tissu.

La simulation consiste a calculer a chaque pas de tempdalssdies particules (po-
sition, vitesse, acceélération). Pour cela, nous allonsou@iau préalable il est nécessaire
de calculer les forces appliquées sur chacune des pagidthsuite nous verrons que le
systeme de particules est décrit par un systeme diffétenteenous aurons a résoudre
pour obtenir les états des particules.

Forces exercées sur les particules

L'accélération de la®™ particule de la simulation dynamique est donnée en appli-
guant la loi fondamentale de la dynamique énoncée par Newtin

-

mg; (t) = fi(t), (2.4)
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ou ﬁ(t) est la force exercée sur cette particule au tetrgisn; sa masse.
Les forces appliquées au temymir chacune des particules, illustrées par la figure 2.4,

sont dues aux forces exercées par les ressorts (forcesdpaakis également a des forces
extérieures telles que la gravité ou encore le vent (fortesates).

/vent

\iessort

Figure 2.4 Forces appliguées sur une particule : forces dues aux résgfarces locales) et
forces extérieures (gravité, vent : forces globales)

La force appliquée a l&™¢ particule du systéme peut ainsi étre formulée :

f = |70+ F0] +mig+ Faeme®), (2.5)
l(g)er
avec : )
oi(t) = kij (zi(t) = 25 (O] = L) @5 (2),
D) = vy (vi(t) —y(t)) wdyy(2) i (2),
ou

E représente I'ensemble des arétes du systeme a particules

k;; est la constante de raideur des ressorts,

— v;; estla constante d’amortissement des ressorts,

— [;; estla longueur du ressort au repos reliant la particulea patticule j,
— g représente le vecteur de la gravité,

— eti,;;(t) est un vecteur unitaire défini pay;(t)

i(t)—; ()

BRGETCIR

Systeme différentiel associé au systeme de particules

Définissons tout d’abord les différents vecteurs nécessairla simulation de notre
systeme déV particules. Ces vecteurs sont tous de taillé, chacune de leurs compo-
santes étant définies suivant les 3 directions x, y et z. Leeuepositionz de toutes les

particules est défini par
z(t) = {1 (t), .., en (D)},

le vecteurz’ des vitesses des patrticules par

7'(t) = {21 (1), s 2y ()}
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et le vecteur:” des accélérations des particules par

7" (t) = {2\ (1), ... ¥ (1)}

Le vecteurf est quant a lui celui des forces appliquées sur chacune desupes, défini
par

F@) = {h), s fr (D)}

Soientmy, ..., my les masses de¥ particules contenues dans le systéme, nous pouvons
définir une matrice diagonale M de tailév x 3N telle queM = diag (m'y,...,m'y),
avec

m'i = 0 m; 0

Le systéme mécanique peut alors étre exprimé sous la foramesystéme d’Equations
Différentielles Ordinaires (EDO) du second ordre accomgadg valeurs initiales :

:L’”(t) — M*lf (t’ :E(t), Il(t)) y
2'(t) = v, (2.6)
ZL’(tO) = Xp.

De plus, si une variable séparée caractérisant les vitessegroduite, définie par

ce systeme d’équations différentielles peut étre transfan un systeme du premier ordre
dans lequel les dérivées sont établies par rapport au temps

( v(t) ), - < 2'(t) )/ - < M=Yf (t,2(t), v(t)) ) ( v(to) ) _ < Vo ) 2.7)
x(t) x(t) v(t) "\ z(to) Ty ) '

La résolution de ce systeme permet I'obtention des vitestgassitions des particules.
Cette résolution s’effectue en employant un schéma d’ratém. Trois schémas seront
présentés en détail dans le chapitre suivant, dont un ditditgp Dans la section 3.5.3,

nous verrons que I'emploi de ce schéma d’intégration intpliza nécessiter le calcul de
deux matrices particuliére%% et %, appelées matrices des dérivées des forces.

Matrices des dérivées des forces : Volino et Magnenat-Thalm ann

Les matrice% et % représentent les variations des forces d’élasticité etstmsité
par rapport a la position et a la vitesse des particulesnuvodit Magnenat-Thalmann
introduisent la notion de matrices dites de contributios fileces [127] qui mettent en
evidence les forces élémentaires d’interaction exerodes ks particules. Ces matrices
des dérivées partielléd et 2L sont des matrices creuses de talil§ x 3V avecN le
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nombre de particules contenues dans le systeme, chacuarde&léments étant de taille
3 % 3.

Dans un systéme masses-ressorts, les interactions aomcEsy aux interactions qui
existent entre les couples de particules. Les relationsme sont définies par les forces
d’élasticité linéaire et les forces d’amortissement

fiz = kij(lij — [lws — @\ )iy — vij (0i — ;)i
avecu;; = ﬁ I'orientation du ressort,; la longueur du ressort reliant les particules
1y

i etj a linitialisation, k;; la constante de raideur du ressortgtsa constante d’amor-
tissement. Les contributions des dérivées des forcessti@ta et de viscosité sont alors
définies par

8fi g 0y 0T afi _ . .. T

Ox; kl] uUuij et Ov; l/zjuzjuij (2 8)
oL O oL _ g Ofi -
ox; J Ox;j 0v; J Ov;

Dans le cas général, caractérisé par une modeélisation basgae maillage irrégulier,
les matrice% et gg associées au maillage sont diagonales et creuses. La figupeé2
sente la forme de ces matrices. Sur la lige la matrice, correspondant a la particijle
les éléments non nuls en dehors de I'élément diagonal gameent aux voisins de cette
particule. En effet, les éléments non nuls hors diagonaleedematrices correspondent
aux(% et g—f; définis pour les paires de particulet j reliées entre elles. L'élément dia-
gonal représente la somme des contributions des forcesadigsemble des voisins de
i, alors que I'élément de la colonrale la lignei correspond seulement a la contribution
du voisinj de la particule.

Figure 2.5 Forme des matrice des dérivées des fo%ﬁ@st %. Les éléments diagonaux sont
non nuls. lls correspondent a la somme des contributiongatess de tous leurs
voisins. Les éléments non nuls en dehors de la diagonaléseptent leurs
propres contributions par rapport a la particule de la diatae.
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Dans l'implantation du schéma implicite entrainant le chtte ces matrices des dé-
rivées des forces, nous avons utilisé les interactionsidéfipar Volino et Magnenat-
Thalmann, mais il existe d’autres définitions.

Matrices des dérivées des forces : Baraff et Witkin

Des interactions plus complexes peuvent étre définies am faignilaire. Baraff et
Witkin [13] introduisent des fonctions de contraintes afincalculer les forces et les dé-
rivées des forces. En effet, la position et la vitesse d’us¢iqule donnée peuvent étre
complétement controlées dans une, deux ou méme dans lesliimensions. Les parti-
cules peuvent ainsi étre attachées a un point fixe ou mobhile ltespace. Les contraintes
peuvent étre soit définies par I'utilisateur, soit autooaiment générées suite a un contact
entre le tissu et un solide par exemple. C’est pourquoi Batalvitkin ont choisi de dé-
finir le comportement interne du tissu en formulant un vect®icontrainte€’'(z) qui
atteint zéro quand la configuration souhaitée est obtenue.

Par exemple, si nous souhaitons que deux partieudes atteignent la méme position,
nous définirons une fonction de contraiitér) telle queC'(a,b) = a — b. Si par contre
nous souhaitons queet b soient distants d’'une longuewyrla fonction de comportement
adéquate serait alo€s(a, b) = |a — b| — r.

A ce vecteur de comportement ou de contraintes est assauiénergier, définie
par

E.(z) = gC(x)TC(x)

ou k représente la constante de raideur des ressorts. En sapppseC’ ne dépende
que d'un faible nombre de particuleS, donne lieu a un vecteur de force crefixou
chaqgue élémenf; est un vecteur daris®. Pour chaque particulepour laquelleC’ a une
dépendance,
oC (x
fi=— 8( ) (kC(x) +vC'(x)), (2.9)
T;
avecv la constante d’'amortissement des ressorts' et) la dérivée par rapport au temps
t. Les autres éléments giesont nuls. La dérivé€’(x) est approchée par

oy 2600 (900 e () g

De méme quef, la dérivée def est creuse. Soit la matrice des dérivées partigiles
définie telle quek = %. Les elements non nuls de correspondent auk’;; definis pour
les paires de particuleet j pour lesquelleg’ a des dépendances. La matrigeest de
taille 3N x 3N avecN le nombre de particules contenues dans le systéeme, chac@s de
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2 Modéles physiques

élémentdy;; étant de taille3 x 3. A partir de I'équation (2.9), nous en déduisons

_Ofi _ _kﬁC(:L’) oC(x)T  0%C(x)

Kij N c‘?xj c‘?xz 8:1;]- B 8xzax]

(kC(z) +vC'(x)) . (2.11)

Nous pouvons noter que la matrieest symetrique cak;; = K}; et que siC ne dépend
pas dev, la matrice% est alors nulle (figure 2.5). La dériv% est approchée par

Ofi _  0C(x) 9C" ()" _  9C(z) 9C(x)" (2.12)

8Uj - 85@ 8vj c%zzz an

Il ne reste plus qu’a définir les fonctions de contraintes déirdécrire les forces in-
ternes agissant sur le textile.

Forces d’élasticité

Chaque particule possede une positigrdans I'espace 3D qui change au cours du
temps et des coordonnées 2D, v;) représentant la position de la particule quand le
tissu est représenté sous la forme d’une surface planagec@rdonnées ne sont quant
a elles pas modifiées au cours de la simulation. Malgré leytatle tissu soit modélisé
sous la forme d’un ensemble discret de points regroupésaegle, il est pour le moment
plus adéquat de prétendre qu’il existe une fonction costinl, v) permettant de passer
des coordonnées planaires aux coordonnées spatialessticéE peut étre mesurée en
chaque point de la surface du tissu en examinant les dérivges g—Z’ etw, = %_:, en
ce point. La magnitude de, décrit I'élongation ou la compression dans la direction
Le tissu est inextensible quatjd;, || = 1. L'élasticité dans la direction est mesurée par
.

Nous appliquons cette mesure d’élongation/compression &iangle. Pour cela,
considérons un triangle dont les sommets sont les parsiculest k. Soient

A.fl:l‘j_l‘i Aulzu]—ul A’Ulz'Uj_'UZ‘
{ Ax? =T — X5 ’ { AUZ = U — U; ’ A'UQ = v — U; . (2.13)

Nous approximons(u, v) par une fonction linéaire sur chaque triangle, ce qui éauiva
a dire quew,, etw, sont constants sur chaque triangle. Ceci nous permet gBécri

(2.14)

Axy = w,Auy + wy,Avy
Ay = w,Auy + w,Avy

gue nous pouvons écrire sous la forme d’un systéme permkttacherche de, etw,

Aul A'U/Q >_1 (2 15)

(wu wv):(Axl sz)(Avl Avy
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Ou encore
Auvo _ Auy
( Wy Wy ) = ( Azy Az ) ( el o ) , (2.16)
T det det

avecdet le déterminant de la matrice défini en utilisant la régle den@r, soit
det = AuiAve — Avi Aus.

Nous pouvons traitets, et w, comme des fonctions dépendantesaden ayant
conscience qu’elles ne dependent en fait que;de; etx,. L'équation (2.15) est utilisee
pour calculer les dérivées de(u, v) par rapport aux positions, =, etz des particules
i, 7, etk. La fonction de contrainte que nous utilisons pour I'énedjélasticité est alors

_ | Nwu(@)]| = by
C(r)=a ( (2] — b, ) , (2.17)

aveca l'aire du triangle exprimée selon les coordonnées Cette fonction est nulle
guand le triangle donné par les particuleg et k est inélastique. En général nous po-
sonsb, = b, = 1, mais elles peuvent étre augmentées ou diminuées seloarasspdu
tissu considérées. En particulier, si nous souhaitonséégent allonger un vétement (une
chemise par exemple) dans la directigmous pouvons alors augmentgr impliquant
une valeur plus importante pour, et ainsi provoquer des plis le long de la directian
De la méme maniere, nous pouvons diminkegn bas de la manche et ainsi simuler des
manchettes raides comme pour un sweat-shirt. Cette fanpganet donc de controler
I'élasticité du tissu.

Forces de tension

Par ailleurs, un tissu résiste a un cisaillement dans le plans pouvons mesurer I'al-
longement dans un triangle, en considérant le produitiseald w,. Dans I'état d’équi-
libre, le produit est nul. Comme le terme d’élasticité infaie la magnitude de, et
w, en évitant les changements brutaux, il n'est pas nécesdainermaliser. Le produit
wlw, est une approximation de I'angle de tension. La contraietéedsion peut donc
étre simplement exprimeée par

C(z) = awl (z)w,(z) (2.18)
aveca l'aire du triangle exprimée selon les coordonnees

Au final, la matrice obtenue par Baraff et Witkin décrivantdgologie du maillage,
posséde les mémes caractéristiques que celle présentéelgmément a partir des défi-
nitions de Volino et Magnenat-Thalmann. Cette matrice egjahale et creuse. En effet,
malgré des définitions d’interactions différentes, la motile voisinage reste la méme et
donc la disposition des éléements non nuls de la matrice estigle.
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2 Modéles physiques

2.3 Modeles continus

La simulation de textiles que nous avons implantée est bagaen systeme a parti-
cules de type masses-ressorts. Mais nous pouvons noteexjste d’autres types de mo-
délisation basées non pas sur un modéle discret, mais supdélecontinu [117, 91, 84].

Comme il n’est pas concevable de représenter chaque fil diditet par une aréte du
maillage, nous avons a choisir une certaine résolutionalgdt. Si nous ne voulons pas
dépendre de cette résolution, une piéce du tissu doit ppétreireprésentée par un objet
continu, autorisant 'utilisation de modeles a faible té@§on sans pour autant perdre les
propriétés de base du tissu.

Un modéle continu peut étre dérivé en une discrétisatiogrentte dans le sens ou la
solution calculée converge vers la solution exacte du neoctartinu quand la résolution
est augmentée. Ceci permet notamment le passage d’uneti@sal une autre sans avoir
a changer les propriétés du textile.

2.3.1 Equation du mouvement

Les mécanismes continus permettent de décrire et de medéis objets défor-
mables. Les quantités de base utilisées pour des mécarusntesus sonka déformation
e, avec une déformation minimale notéet la contraintes, force proportionnelle a la
longueur dans le cas des surfaces ou a I'aire dans le cas lieseg Dans le cas d’'un
ressort & une dimension, ces entités sont des scalaireéfduamtion du ressort est alors
guantifiée par le rapport entre son élongation et sa longaela contrainte représente la
force du ressort. Dans le cas de surfaces ou de volumes, tit®s spnt des tenseurs.

Dans le cas d'une élasticité linéaire, les relations emseténseurs de contrainie
et de déformatiom sont supposées linéaires, et leurs dépendances sont éasraubpar-
tir d’'un tenseur d’élasticité€’. Ceci est formulé a partir de la loi de Hooke qui régit le
comportement des solides élastiques :

Oij = Uijkl €kl- (2-19)

C' est un tenseur de rargsymétrique contenant les propriétés du tissu. La loi de ook
est utilisée pour calculer le tenseur de contrainte daga#iton du mouvement d’un objet
élastique continu :
32
pa—tf —dive =, (2.20)
ou p est la densité de massefela densité des forces externes (par exemple la densité de
la force de gravité esty).
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2.3.2 Calcul des déformations

Les surfaces sont plus compliquées a traiter qu’un simgigoré unidirectionnel, et
les descriptions des déformations sont beaucoup plus exeglLes textiles peuvent étre
vus comme des surfaces réguliéres. Les déformations dasesirégulieres dars sont
décrites par des tenseurs de déformation en respectardtudeaéférence indéformable.
Dans cet état d’équilibre, noté I'objet n'est pas déformé et I'énergie d’élasticité est
nulle. Cet état est paramétré a l'intérieur d’'un domaibex V. Sous la contrainte des
forces, cet état se déforme pour arriver a un nouvelsttat). Le déplacement entre ces
deux états est défini pa(u, v) = s(u, v) — r(u, v) comme I'explique la figure 2.6.

[ )
N[

Figure 2.6  La configuration de référence : I'état d’équilibre est défiair le déplacement
dans I'espacd/ x V. Il est ensuite transformé par la déformatidren une
nouvelle configuration (déformée), définie par le déplaceradans I'espace
UxV.

A partir de ces considérations, un tenseur de déformatiorinéaires est défini comme
la différence entre I'état courant et I'état d’équilibreladbjet.

2.3.3 Résolution de I'équation du mouvement

L’équation (2.20) est une Equation Différentielle PaliéEDP) qui doit étre résolue
par rapport aux parametres du temps et du domaine. Une precétandard consiste a
semi discrétiser le systeme dans I'espace avec des diiEsdimies ou des €léments finis.
Ceci permet de formuler cette équation sous la forme d’unplsi Equation Différentielle
Ordinaire dépendant du tempset pouvant étre résolue par n'importe quelle méthode
d’intégration. Cette méthode permet donc de réduire unedDipe (2.20) en une EDO
du type (2.1).

Afin de simuler le comportement d’un tissu, les forces de diex§ont exprimées en
tenant compte des propriétés volumiques du tissu. De plus pouvons dériver a partir
de ce modele continu un systeme a particules modélisanbjes@ontinus avec une dis-
crétisation par éléments finis [62, 64].
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2 Modéles physiques

Nous avons actuellement implanté une simulation de textisée sur un systéeme a
particules. Nous avons en effet préféré partir d'un modeslerdt, plus simple a implanter,
pour concentrer nos efforts sur la recherche d’'une paisalén efficace des algorithmes
de simulation. Mais il sera possible par la suite de modiéenbdele physique pour utili-
ser un modéle continu plus complexe mais n'impliquant pasao@ification sur les choix
de parallélisation. En effet, d’un point de vue algorithoggil n'y a pas de différences
notables entre I'implantation d’'une simulation basée sumodele discret qu’une simu-
lation basée sur un modéle continu qui se raméne au final aiscr@tisation de I'objet.
Les calculs sont simplement plus complexes a mettre en eeuvr

2.4 Deétection et traitement des collisions

Une simulation physique d’objets rigides ou non-rigidestse diviser en trois étapes
majeures. Ces étapes sont a résoudre aussi efficacemenisgiE@mais également aussi
précisément que nécessaire. Ces étapes sont : (1) le calleutignamique des objets ba-
sée sur les forces et les interactions du maillage ; (2) kectiéh des collisions entre les
objets de la scene et (3) le calcul du traitement des calissio’est-a-dire le calcul des
forces engendrées par les collisions. Dans le cas paeiaidi la simulation de textiles,
une étape importante consiste donc a déterminer les ititaramu les pénétrations du
tissu avec lui-méme ou son entourage.

Nous avons montré que l'utilisation d’'un systeme a panrtisydermet une modélisa-
tion réaliste du mouvement d’un tissu. De plus, cette medgbtn a le mérite de repro-
duire des interactions réalistes entre les objets contgans le systeme. Le calcul de la
trajectoire des particules est ensuite effectué en intégna systéeme d’équations diffé-
rentielles (phase 1). Les valeurs initiales de ce systéiast-a-dire les positions et les
vitesses initiales, étant fournies au départ de la simariatious devons ensuite détecter
les éventuelles collisions du tissu avec lui-méme ou avauattEs objets (phase 2) et les
traiter en ajustant les vitesses et/ou les positions degplas, c’est-a-dire en modifiant
les valeurs initiales du systeme (phase 3).

Durant ces dernieres années, de nombreuses recherchés effi¢éuées sur ce pro-
bleme de la détection et le traitement des collisions [8229828, 78, 92, 14]. Notons que
Lin et Gottschalk [79] ont publié en 1998 un état de I'art seite question. L utilisation
de boites ou de sphéres englobantes est tres répanduemowreatila complexité relative
a la vérification de I'interaction éventuelle d’un triangleec chacun des autres triangles
contenu dans le maillage [87]. Dans le cas ou les objets smmalyédres convexedes
algorithmes rapides ont été développés travaillant en $eimpaire [56, 86]. D’autres
meéthodes surpassant la restriction de la convexité onté&tglappées, se basant sur des
approches de volumes englobants hiérarchiques : des velspig&riques [77], des po-
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lytopes orientés (k-DOPSs) [74] ou encore des boites engtebarientées sont utilisées
dans OBBTrees [53].

L'identification d’objets en collision peut étre réaliséeea d’'autres stratégies [29].
Certains préférent partitionner la scene en grilles régedi au lieu d'utiliser des boites
englobantes [23, 122]. Ou encore d’autres travaux ont &étaés sur 'emploi du maté-
riel graphique dans la détection des collisions [137].

Ces méthodes permettent d’obtenir des temps de réponsaciifte dans le cas de
scénes avec plusieurs milliers de triangles. Mais dansdelea simulations gouvernées
par un systeme différentiel, il est nécessaire d’'utilisauttes techniques plus sophisti-
guées pour obtenir du temps réel.

A I'heure actuelle, notre simulation de textiles ne compqeas de phase de détection
et de traitement de collisions. Mais I'implantation a é@érée en ayant toujours a I'es-
prit la possibilité de rajouter facilement cette phase. Aeau dynamique, la phase de
traitement des collisions est équivalente a un ajout deefoexercées sur les particules.
L'ajout de cette phase va donc augmenter le nombre de calcffectuer a chaque pas
de temps de la simulation.

D’autre part nous avons vu qu’une des caractéristiques tigeede simulation rési-
dait dans la notion de voisinage : les particules sont relééd’autres particules via des
ressorts, engendrant ainsi des dépendances entre lesileartiie traitement des colli-
sions du tissu avec lui-méme ou avec d’autres objets de tees@modifier cette notion
de voisinage tout en gardant le méme ordre de grandeur : pehdénces entre les parti-
cules restent assez limitées.

Nous avons vu dans la section 2.2.3 que cette notion de agisidétermine les struc-
tures de données de I'application. Lors de la phase de d#teaiss collisions, les matrices
des dérivées des forces vont étre modifiees afin de prend@mgrte les nouvelles inter-
actions qui existent entre les particules ou encore lesschocont pu se produire avec
d’autres objets contenus dans la scéne. Ces modificatiomadsesent par I'ajout dans
la matrice de nouveaux éléments en dehors de la diagonais ceanouveaux éléments
ne sont pas en nombre suffisant pour remettre en cause la nsitédge la matrice. Les
caractéristiques de I'application ne seront donc pas néadifpar I'ajout de cette phase.

2.5 Conclusion

Pour effectuer une simulation de textiles avec une modi@isahysique nous avons
le choix entre deux types de modeéles : un modele discret ou agel®m continu. Les
méthodes par éléments finis sont souvent privilégiées @artak ou une grande précision
est nécessaire. Par contre dans les cas ou le but est sinmpldioletenir des résultats
corrects avec un temps de calcul minimal, les méthodes &ylad sont a privilégier. De
plus, ces méthodes ont également le mérite d’étre plus ssw@pimplanter.
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Notre simulation de textiles est basée sur un systéme dieylaest de type masses-
ressorts. Les particules sont reliées entre elles par deerts afin de simuler au mieux
les interactions qui existent entre elles et ainsi repmedei comportement du tissu.

Apres avoir calculé les forces appliquées sur chacune désipes, I'intégration de
I'équation du mouvement de Newton permet de déterminertds des particules (po-
sitions, vitesses). La formulation de I'équation du mouegatrs’exprime sous la forme
d’un systéme différentiel d’ordrg, facilement transformable en un systéeme différentiel
d’ordre 1 plus facile a résoudre grace a la multitude de méthodesaexést. Le chapitre
suivant présente différentes méthodes d’'intégrationiplesspour résoudre ce systeme.

Apres cette phase de calcul de la dynamique des particubad, la détection des
éventuelles collisions du textile avec lui-méme ou aveat&s objets contenus dans la
scene. Cette phase engendre une mise a jour des positiopartiesles et une modifi-
cation de leur voisinage. En résumé, la boucle de la sinomatynamique comporte les
étapes de calcul suivantes :

Algorithme 1 Boucle de la simulation de textiles

1 : Répéter
2 : Forces exercees par les ressorts
3: Forces externes (gravite, vent)
4 . Calculer les positions et vitesses par integration des accelerations
5 : Tant Que (collisions ou auto-collisions) Faire
6 : Rectifier positions et vitesses
7 Fin
8 : Afficher
9 : Fin
§ / N N, W
} ,’_.;/'V \ P 7 VAR
Wl | I Z A
./;‘/» f;,
) %)
A b
A\ R R R N
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Figure 2.7 Exemple d'utilisation d’'un maillage adaptatif lors du ttament des collisions
(images du projet Modeling of Virtual Textiles (MoViTextraites de leur site
Web : http ://www.gris.uni-tuebingen.de/projects/plyss

Notre objectif durant ce travail de recherche a été I'olivent’une parallélisation
efficace de cette boucle de simulation. C’est pourquoi neossachoisi d'implanter dans
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un premier temps une simulation de textiles basée sur udageifixe avec un modeéle
physique simplifié mais gardant toutes les propriétésiségues a ce type de simulation,
c’est-a-dire en préservant les dépendances de calculsadweasteractions qui existent
entre les particules.

En effet, la modélisation implantée est basée sur un mailfa@ avec un modele
discret de type masses-ressorts mais ne comportant quessests longitudinaux et dia-
gonaux. |l sera possible par la suite de complexifier cetteilsition en utilisant une struc-
ture de maillage adaptative optimisant par exemple lestraint des collisions grace a un
raffinement de la zone concernée (figure 2.7) ou encore deteajes ressorts de flexion
présentés dans le modele de Provot sans aucune modificatpmird de vue parallélisme.
Il sera méme possible par la suite d’opter pour un modelermoqui présente I'avantage
de reproduire au mieux le comportement théorique du textile
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Nous avons choisi de modéliser notre tissu a l'aide d’'unésyst de type masses-
ressorts baseé sur une discrétisation de I'objet en parésuNous avons vu que la formu-
lation de I'équation du mouvement associé a cet objet cadairésolution d’un systeme
d’Equations Différentielles Ordinaires (EDO). Au sein deahapitre, nous allons nous
intéresser aux différentes méthodes d’intégration gusterit permettant de résoudre ce
systeme et ainsi d’obtenir les positions et les vitessefdeune des particules.

3.1 Introduction

Un systeme a particules permet de modéliser un objet sousreefd’un ensemble
de masses. La surface du textile est représentée a pardirgg®meétrie définie entre des
particules voisines. Le comportement mécanique du tigsiraslé grace aux forces d’in-
teraction qui existent entre les particules. Ces intesastdépendent essentiellement de
la position et de la vitesse de ces particules. L'évolutiorsygstéme est calculée numéri-
guement en utilisant la loi fondamentale de la dynamique&mt un systeme numeérique
d’Equations Différentielles Ordinaires (EDO), creux etgiande taille. Ce systéme doit
étre intégré numeériquement, afin d’obtenir I'évolution glatéme mécanique au cours du
temps, c’est-a-dire les différentes positions des pdesoévoluant a chaque pas de temps.

Il existe essentiellement deux catégories de méthodetdtation [58, 59, 60, 95] :
les méthodes explicites (Euler explicite, Stoermer-\tddapfrog, Runge-Kutta, midpoint
explicite) et les méthodes implicites (Euler implicite, d@abrock, midpoint implicite).
Les méthodes explicites calculent I'état du pas de tempsisua partir d’'une extrapo-
lation directe des états précédents utilisant notammenedaluations des dérivées en
ces points. Les méthodes implicites déduisent quant a l&dtes du systéme du pas de
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temps suivant a partir d’'un systeme d’équations. Les méthedplicites sont des mé-
thodes locales tandis que les méthodes implicites sont ddsoaes globales, prenant en
considération le systeme entier. Il existe également désadés d’intégration d’ordre su-
périeur se servant de plusieurs évaluations afin de caldetesolutions d’ordre supérieur
plus précises dans le cas ou le pas de temps serait réduiex@ste de la méme facon
des méthodes d’intégration d’ordre inférieur qui réduisenombre d’évaluations afin de
calculer de simples extrapolations d’ordre inférieurjdap a calculer mais imprécises.

Il existe également des méthodes dédiées a la simulatioextiees. Nous pouvons
par exemple citer le travail effectué par Desbairal. [37]. lls ont en effet proposé un
algorithme stable dédié a I'animation de textiles, utiisane méthode hybride expli-
cite/implicite. Nous pouvons noter qu’en 2001, Hauth etntigs [62] ont effectué une
analyse théorique sur I'exploitation des propriétés paligres relatives a la mécanique
des objets déformables et sur la stabilité de plusieursadéthd’intégration numérique.
Cette analyse a été approfondie lors d’un tutoriel présamg902 [63], dans lequel ils éta-
blissent des comparaisons entre les différentes méthodésgation. De méme \olino
et Magnenat-Thalmann [128] ont effectué des comparaisanies méthodes d’intégra-
tion numeérique utilisées dans la simulation de textilegkiiet Baraff ont, quant a eux,
regroupé en 1993 dans un tutoriel [130] les méthodes dliati@m numériques de base
ainsi que leur implémentation.

Suite a cette multitude de méthodes d’intégrations nuraésgplusieurs criteres peuvent

étre considérés afin d’effectuer un choix pour I'utilisatae telle ou telle méthode [128] :

— la taille du probléme c’est-a-dire le nombre de particukdsées afin de décrire le
systéme mécanique,

— la précision souhaitée, reflétant la tolérance numérigteriaée entre la solution
calculée et I'évolution théorique du systéme estimée gapad au modele méca-
nique,

— le contexte de la simulation, c’est-a-dire si le souhaidésbtenir une simulation
tres précise en prenant compte un maximum de facteurs nggegou plutdt d’ob-
tenir une simulation plausible,

— larigidité du probléme engendrée par les interactiongdes particules et la taille
des intervalles de temps choisis, pouvant entrainer ddédgones d’instabilité ou
de mauvaises précisions numeriques,

— le temps mis pour calculer une itération de la simulatida ebmbre de dérivations
mécaniques (calcul des forces des particules a partir de pmsitions et de leurs
vitesses) nécessaires a la méthode pour chaque itération,

— la convergence de la méthode sachant gu’'une méthode giatitgn numérique
converge si, quand le pas de temps tend vers zéro, les sautiomériques se
confondent avec les solutions analytiques,

— la stabilité du schéma numérique analysée a partir duéebadlquist [32].

Ce chapitre se décompose en plusieurs parties. I| commemda présentation de la
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formulation abstraite de I'’équation du mouvement appkgaé systéme mécanique. Elle
s'exprime sous la forme d’'un systéme d’Equations Difféediats Ordinaires d’ordre.
Les difféerentes méthodes d’intégration que nous avonsant@és seront ensuite analy-
sées. Trois méthodes ont été intégrées : la méthode d’Exéciee, la méthode d’Euler
implicite et la méthode de Stéermer-Verlet ou leapfrog.rRiiniacune de ces méthodes,
nous verrons la formulation générale de son schéma d’atiégrnumérique, ainsi que
son application dans le cadre particulier de I'animatioteatéles. Nous verrons que I'ap-
plication du schéma d’intégration d’Euler implicite coritciula résolution d’'un systeme
linéaire creux. Cette résolution sera faite en employamdthode du Gradient Conjugué
qui est expliquée en détails dans le chapitre A de 'annexfinEe chapitre se terminera
par une discussion des différentes méthodes d’intégratiisees.

3.2 Forme abstraite du systeme differentiel

Dans le chapitre précédent, nous avons vu que la formuldgdiéquation du mou-
vement pouvait s’exprimer sous la forme d’un systeme d’géqus différentielles, initia-
lement du second ordre mais facilement transformable eryst@rse du premier ordre,
dans lequel les dérivées sont établies par rapport au temps

(1) - () (28 - ()

Nous allons présenter dans ce chapitre quelques méthadtgdation possibles pour
résoudre ce systeme différentiel permettant ainsi I'diardes vitesses et positions des
particules constituant le tissu. Pour cela il convient dendée systéme d’EDO sous une
forme plus abstraite :

y'(t) = f (t,y(t)),y(to) = yo- (3.1)

3.3 Méthode d’Euler explicite

3.3.1 Schéma d’'intégration numérique

Le schéma d’Euler explicite sert a calculer I'évolution wdt d’un systéme dans le
temps. C’est la méthode numérique la plus simple et la plageane. Le temps est dé-
compose en intervalles de longuéurConnaissant la solution au tempsous cherchons
a I'évaluer au temps + h, c’est-a-dire a I'évaluer aprés un avancement dans le temps
correspondant a l'intervalle de tempsPour cela nous remplacons dans le systeme (3.1)
la dérivée y'(t) par son approximation mathématique :

y(t + h})L - y(t) ~ yl(lf) _ f(t, y(t)) (3.2)
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A partir ce cette formulation, nous en déduisons la formulesschéma d’intégration nu-
meérique explicite d’Euler pour un simple avancemeulians le temps :

y(t+h)=y(t) +hf(ty(t)). (3.3)

3.3.2 Interprétation géomeétrique

En itérant cette méthode, nous obtenons une séquence akapptions numeériques
Y, = y(t,) = y(to + nh). La figure 3.1 montre que d’'un point de vue géométrique,
cette méthode revient a calculer la tangente a la solutioempst afin d’obtenir une
approximation de la solution au temps- A.

Yitl |- - - o _____
Yirl | - oo

Yi b oo 2

[ ] solution d’Euler explicite

O solution exacte

t; Lit1 t

Figure 3.1 Interprétation géomeétrique du schéma d’intégration d&twgxplicite :
I'approximation de la solution au temgst h est obtenue en calculant la tangente
a la solution au temps.

3.3.3 Convergence

Une méthode d’intégration numérique converge si, guand 0, les solutions nu-
mériquesy,, se confondent avec les solutions analytiques. Toutes |#soalgs utilisées
doivent converger, c’est pourquoi nous ne discutons paeiniéthodes non-convergentes
ou encore du critére de convergence, mais nous nous inmégeasa précision ou a l'ordre
d’intégration d’'une méthode. C’est-a-dire que nous étuslies vitesses de convergence
des méthodes quand — 0 ou encore la précision des solutions obtenues pouk un
donné. Nous rappelons que le développement de Taylor éssg(i+ 1) s’exprime sous
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la forme : 2 1
— / weon _n ny
y(t+h) =y(t) + hy'(t) + STy (t) + ... + 1 9 + ... (3.4)

En utilisant le développement de Taylor pour la solutiorcexaprés un seul intervalle de
temps

! h2 n
y(t+h) =y(t) + hy'(t) + 5V (t)+ O (h3) , (3.5)
nous trouvons pour I'approximation numérigueproduite par un pas d’Euler explicite
y(t) = Y(t) = O (h?). (3.6)

Si nous poursuivons la méthode en utilisant la solution migqué Y; comme valeur de
départ pour I'intervalle de temps suivant, nous obtenomsanreur globale d’ordré

y(t,) =Y (t,) = O (h). (3.7)

Cela signifie que la méthode d’Euler explicite convergedirgment ou encore que cette
meéthode esti’ordre 1.

3.3.4 Stabilité

Nous reprenons dans cette partie, I'analyse de stabifé¢étage par Michael Hauth et
Olaf Etzmuss [62, 63].

Solutions de y'(t) = A\y(t) avec y(0) =

8 T T T T

0 02 0.4 . 0.6 0.8 1

Figure 3.2  Solutions du systeme différentiel défini péit) = \y(¢),y(0) = 1 avech = —15
etA =2, pourt € [0,1]

Considérons Equation test de Dahlquisqui est utilisée comme outil d’évaluation et
de compréhension de la stabilité des méthodes d’intégri8 95]. Elle est définie par :

y'(t) = Ay(t), A € C. (3.8)
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La solution exacte de cette équation de valeur initi@lg = v, est donnée par

y(t) = eMyp.

La figure 3.2 représente les solutions de cette équation podr—15 et A\ = 2 avec
t €0,1].

Dans le cas amorti caractérisé par la partie réelle du complaeégative, c’'est-a-dire
quandRe\ < 0, la convergence ne peut étre obtenue que par I'utilisatiotedvalles de
temps tres petits [63]. Dans ce cas, I'exposant étant rigigagblution analytique est bor-
née pour — oo. Une méthode numérique est alors nécessaire afin d'obtemsalution
bornée. D’autre part un schéma d’intégration procurantsehaion bornée est ddtable

Si nous appliquons le schéma d’Euler explicite a I'équafB) avec un pas fixé de
taille h, le n®™¢ point de chaque solution est donné par :

Y, = (14 h\)"y. (3.9)

Cette solution numérique est bornée et donc stable si edreeat sij1 + h\| < 1, c’est-
a-dire pourh\ compris dans le cercle unitaire de centrel, 0) dans le plan complexe
comme l'illustre la figure 3.3.

2
partie Zmaginaire

Région de stabilité du schéma d’Euler explicite
pour I'équation| y'(t) = Ay(t)

partie Néelle
2 ! ! ! !
-2 -1 0 1 2

Figure 3.3 Région de stabilité de la méthode d’Euler explicite pougliétiony’(t) = Ay(t)

Les solutions numériques ne peuvent donc converger quédaliléadu pas de temps
est en dessous d’'une certaine limite dictéeXparsavoir pah < A~! dans le cas présent.
Si 'amortissement est augmenteé, c’est-a-dirRsh — —oo, nous devons avofiv — 0
pour assurer la stabilité de la solution obtenue par la na&ttbEuler explicite. Ceci
signifie que le pas de temps est artificiellement limité etlqu® peut pas dépasser une
limite de stabilité.
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3.3.5 Application a la simulation de textiles

Maintenant que le schéma d’intégration numérique de la odéthl’Euler explicite
a été établi, il peut étre appliqué au systeme différentiééiou pour la simulation de
textiles. Il va ainsi permettre I'obtention des positiorisdes vitesses de chacune des
particules du systéme. Les accélérations, quant a elles,demnées en appliquant la
loi fondamentale de la dynamique. Les formules suivantemselonc utilisées pour les
tempst, ett + h :

V(to) = M7'f(to,x(to), v(to)) V() = MTUf(ta(t),0()
v(te) = wo , v(t+h) = v(t)+ ho'(t)
z(te) = xo z(t+h) = x(t) + ho(t)

Ce schéma d'intégration numérique est tres facile a imptamtais nous devons limi-
ter la taille de l'intervalle de temp's pour garantir sa stabilité.

3.4 Méthode de Stéermer-Verlet/leapfrog

3.4.1 Schéma d’'intégration numeérique

Nous allons nous intéresser a une seconde méthode appahde@deou Stdermer-
Verlet. Considérons le systéme d’Equations DifférerggDrdinaires (2.6) donné au se-
cond ordre

2" (t) = M 1 f(t,x(t)), (3.10)

c'est-a-dire aved! ' f(t,z(t),2'(t)) = M 'f(t,z(t). En effet le schéma n’est pas ap-
plicable aux systemes du premier ordre de la forme (3.1).

Pour le dériver, nous allons approximer la vitessau temps + (20 + 1)h/2 et la
positionz au tempsg + ik en centrant les différences, c’est-a-dire en utilisantgigles
échelonnées représentées par la figure 3.4.

Zo Iy I I3 Ty

| | | | |

‘ v vs | vs | vt |
Z\M/ !

to oot st ts s tr

Figure 3.4  Grilles échelonnées pour la méthode d'intégration de Sedriferlet/leapfrog
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Nous obtenons

B = (), (3.11)
l’n+1h—_xn = Vg1, (3.12)
ce qui améne a
Upt1j2 = Un—1j2 + hf(x,), (3.13)
Tyl = Tp+ hvgpi). (3.14)

Cette méthode est d'ord2ecomme nous pouvons le voir en substituant (3.13) dans
(3.14)

Tp1 — 2In + Tp—1

. = [ (@a)- (3.15)

De cette équation, nous pouvons en déduire une autre factrrdaler le schéma de
Verlet

Up —Un1 = hf(x,), (3.16)
Tpil —Tp = hop, (3.17)

qgui omet l'utilisation des grilles échelonnées et des deasige temps employées précé-
demment.

Pour les cas ou le systeme différentiel ne peut étre exprome la forme (3.10), nous
pouvons remplacef (z,) par f(x,, v, 1) aux dépends d’'un peu de stabilité. Normale-
ment nous devrions le remplacer pdr:,,, v,,) mais nous retomberions alors dans le cas
d’'une méthode implicite.

3.4.2 Stabilité

La méthode Stbermer-Verlet/leapfrog n’est pas inconulitedlement stable [63], c’est-
a-dire qu’il y a des restrictions a appliquer sur l'inteteade temps afin d’assurer sa sta-
bilité. En effet cette méthode fournit seulement une soiubiornée pour un intervalle de
tempsh > 0 pour des équations difféerentielles ordinaires d’ordre 2adi®rme (3.10),
c’est-a-dire sans terme d’amortissement. C’est pourcgtté enéthode est ditmondition-
nellement stableKacic-Alesi¢ et al.[71] montrent que cette stabilité est régie par la taille
du pas de temps, c’est-a-dire que la méthode StoermertNeaigfrog est stable sous les

conditions suivantes : 5
At < —, (3.18)
Wq
oUw, représente la plus haute pulsation du systeme. Pour unauregeort non amorti de

raideurk et de masse:, sa pulsation propre est définie par :

k
wao = ) =, (3.19)
m

38



Méthode de Stoermer-Verlet/leapfrog 3.4

par contre pour un ressort amorti, elle est définie par :

9 vV \2 1
Wa = wdo_(%)’m:i
Ma my

avecm sa masse harmonique, @, et m; les masses des deux extrémités du ressort.
L'amortissement critique,. correspond au facteur d’amortissement du systeme quand il
n'y a plus d’oscillation, c’est-a-dire pour; = 0, soitv, = 2vk m.

Le pire scénario possible correspond au cas ouw lesssorts constituant le systéme
sont connectés en parallele entre deux particules. Lauadie ressort équivalent a la
combinaison de tous les ressorts est donnédkpar > "' | k;. Nous pouvons en déduire
gue l'intégration est stable si

Mmin
At <2 7 (3.20)
avecm,,;, la plus petite masse de I'ensemble des ressorts contensi$edsysteme. Mais
Kacic-Alesi¢ et al. [71] remarquent qu’en pratique cette reégle n'est pas sduwdisée
en faveur de la “regle des 10%" décrite par Provot (cf. sec®@.1) qui est plus facile a
employer.

Le probléme de la stabilité d’'une méthode d’'intégrationtggalement étre abordée
d’'une autre maniere [71] : étant donné un pas de temps fixdledoece les ressorts
peuvent exercer avant de déstabiliser le systéme ? En éovastde méme pire scénario
gue précédemment et en supposant que tous les ressortsnoérnia raideuk:,, ..., NOus
avons alordl’ = ", k; = n k. L'intégration est alors stable si

(3.21)

D’autre part, nous pouvons noter que la méthode Stoermdetileapfrog essymé-
trique par rapport au temps, impliquant une propriété géoméetriappertante qui est la
réversibilité Le fait d’'inverser la direction de la vitesse initiale ne dif@ pas la trajec-
toire obtenue, mais inverse juste la direction du mouvement

De plus cette méthode a la propriété de conserver I'énentpgetdu systeme. Pour
plus de détails sur les propriétés spécifiques a cette méthotecteur peut se référer a
I'article de Hairer, Lubich et Wanner [57] publié en 2003.

3.4.3 Application a la simulation de textiles

Nous avons étudié le schéma de la méthode de Stéermer/Maétog en approxi-
mant la positiorr au tempg + ih et la vitesser au temps + (2 + 1)k /2. Afin de rendre
plus intuitif son utilisation lors du schéma itératif de imslation, nous la présentons ici
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au temps + h pour la position: et au temps + % pour la vitesse. L'accélération est
guant a elle toujours calculée a partir de la loi fondamerdalla dynamique :

7;/((;(?)) z i\flf(to,x(to)av(to)) v/(t)h _ lflgt (1), v(t))
v(h) = wy+ by | vE+3) = ot —35)+hf ( )
tlly) = w0 x(t+h) = x(t) +ho(t+ 1)

Ce schéma d’intégration est aussi facile a implanter que dé&tuler explicite, mais
expérimentalement il s’est révélé réellement plus staddanettant notamment l'utilisa-
tion de pas de temps plus grands.

3.5 Méthode d’Euler implicite

3.5.1 Schéma d’intégration numérique

Les méthodes explicites peuvent se révéler instabled, mé@squoi nous avons étu-
dié une autre méthode répondant mieux a nos attentes. Faunaes reconsidérons le
systeme différentiel (3.1) dans lequel nous introduisgns- /). Nous obtenons alors

y(t+h) —y(t)
h

permettant d’en déduire

~y(t+h)=f(t+h,yt+h), (3.22)

y(t+h) =y(t) + hf(t+ h,y(t+ h)). (3.23)
Nous obtenons alors la formule d’intégration
Yn+1 = Yn + hf(t + h; Yn+1)7 (324)

appelée méthode d’Euler implicite. Comme sa variante eitplicette méthode est éga-
lement d’ordrel. La solution numérique est seulement donnée implicitercemme la
solution de I'’équation non-linéaire

3.5.2 Stabilité

Si nous appliquons ce schéma d’intégration pour résoudopidition test de Dahl-
quist [62, 63], nous obtenons la formule de récurrence

Y, = (1 — h\) "y (3.26)

Cette solution numérique est bornée dans le caglou h\)~!| < 1, c’est-a-dire pouh\
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non compris dans le cercle unitaire de cerftrg)) comme l'illustre la figure 3.5.

2
partie Zmaginaire

Région de stabilité du schéma d’Euler implicite
pour I'équation | y'(t) = Ay(t)

| A
W

partie Réelle
1

2 1 1 1
-2 -1 0 1 2

Figure 3.5 Région de stabilité de la méthode d’Euler implicite pougliétiony’(t) = Ay(¢)

Si nous supposons que< 0, la relation|(1 — hA\)~!| < 1 est vérifiée quelque soit
h > 0. 1l n’y a donc aucune restriction sur I'intervalle de tenipgette méthode est alors
diteinconditionnellement stable

3.5.3 Application a la simulation de textiles

Nous appliquons ici la méthode d’Euler implicite a notretégse de particules. I
est important de noter que les travaux effectués par Bara¥fitkin [13] ainsi que ceux
effectués par Volino et Thalmann [126] ont permis de prognerles méthodes d’intégra-
tion implicites utilisées pour résoudre des équation®ckfitielles autorisent I'utilisation
d’intervalles de temps assez importants sans pour autedrepen stabilité numérique. En
effet a I'’époque de ces publications, les méthodes exgdiétaient largement utilisées en
animation mais avec la contrainte d’utiliser des pas de seimgs petits. Nous reprenons
par ailleurs dans cette partie le raisonnement fait pardBaraff et Andrew Witkin [13]
afin de simplifier le systeme obtenu lors de I'emploi du schdhimaégration d’Euler im-
plicite.

Supposons que la positiarit) et la vitesse(¢) du systéme soient connues au temps
t, le but est de déterminer la nouvelle positidin + /). Nous reprenons le systéme diffé-
rentiel déja défini en (2.7) que nous rappelons ici :

( o(1) ) _ ( M‘lf(%)(t)»v(t)) ) (3.27)
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Afin de simplifier les notations, nous définissons les vaesahl et Ax telles que :

{Av = w(t+h) —o(t), (3.28)

Azx = z(t+h) —z(t).
Si nous appliquons le schéma d’Euler implicite (3.23) auésys (3.27) nous obtenons
alors:
Av | M= (z(t) + Az, v(t) + Av)
< Az ) =h ( v(t) + Av ' (3.29)

La méthode d’Euler implicite nécessite donc la résolutiorsgstéme non-linéaire (3.29)
afin d’obtenir les valeurs dax et Av vérifiant ces équations. Nous utilisons alors les
séries de Taylor appliquéesfanous donnant I'approximation du premier degré

f(z(t) + Az, v(t) + Av) = f(t) + %Am + %Av. (3.30)

dans laquelle les dérivé<§§ et% devront étre évaluées . En substituant cette approxima-
tion dans le systeme (3.29), nous obtenons le systemerkrsaaivant :

—1 ﬁ T ﬁ v
(ii)zh(M (f(tig)aﬁvmvﬁ)), (3.31)

Nous ne considérons plus que la premiere équation du syg881 dans lequel nous
remplacons\z parh (v(t) + Av) pour obtenir :

Av=hM™" <f(t) + g—‘ih (v(t) + Av) + %Av) : (3.32)

Soit I la matrice identité, nous en déduisons le systeme

1 0f 1 0f _ of
- 177 72 1~ — 1 S
(1 hM™ 2 — B M 835) Av =hM (f(t) + haxv(t)> , (3.33)
qui peut également s’écrire sous la forme
of ,0f _ af
(M hav h (%) Av=nh (f(t) + haxv(t)> : (3.34)

Il ne reste plus qu’a résoudre ce systeme afin d’obt&niet ainsi calculer facilement

{v(t—l—h) = v(t) + Av, (3.35)

z(t+h) = z(t) + hv(t+ h).

42



Méthode d’Euler implicite 3.5

Etapes de la méthode d’intégration d’Euler implicite

Enrésumé, pour obtenir les états des particules du systassastressorts en utilisant
la méthode d’Euler implicite pour I'intégration du systedit#érentiel, il faut :
1. Evaluerf(t),
5 ! ot 2f
évaluerZ, et 2L,
construire le systeme d’équations linéaires creux §3.34
résoudre ce systeme pour obtehir,

a bk Wb

et enfin mettre a jour etv.

L'utilisation d’'une méthode implicite entraine donc uneaqtité de calcul et une com-
plexité importante. Elles résultent de la résolution deésyes linéaires de grosses tailles
impliqguant généralement I'implantation d’algorithmeaitant des matrices creuses. Dans
notre cas la difficulté principale réside dans la résolutlarsysteme (3.34) de la forme
AAv = b, ou la matriceAd est généralement une matrice creuse définie positive.

Pour résoudre ce systeme linéaire, nous pouvons appligueéthode du gradient
conjugueé [13, 127, 109, 75], permettant de tirer profit ducfae la matrice soit creuse. Le
choix de cette méthode est motivée par sa rapidité de caawveegpar rapport a d’autres
méthodes itératives. D’autre part, d’un point de vue atharique, la méthode du Gra-
dient Conjugué a I'avantage de n’utiliser que les opératibmbase de I'algébre linéaire
a savoir le produit d’'une matrice par un vecteur. Ces og@ratpeuvent étre simples a
implanter a condition de choisir les structures de donngpsoariées permettant de gérer
la non densité de nos données.

Méthode du Gradient Conjugué

Nous avons vu que I'application du schéma d’intégratioritBEimplicite sur le sys-
téeme a particules conduisait a la résolution du systeme

0 9] 0
(M — ha—;]j — h28_£> Av=nh (f(t) + ha—iv(t)>

permettant de trouver les vitesses des particules. Nouspswbserver que ce systéeme
linéaire est de la formelz: = b avecA une matrice symétrique définie-positive, si nous
définissons la matricd, le vecteur solutior: et le vecteub par

A= (M—-h3 — 22 w=Av b= (hf(t)+h22u(t)). (3.36)

Il existe une multitude de méthodes permettant la résalufian tel systeme. Ces
meéthodes sont généralement répertoriées en deux catgasagoir les méthodedgectes
et les méthodegeratives Les méthodes directes trouvent la solution exacte en ufreom
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fini d’opérations généralement d’ord?é?®, si NV est la taille des vecteutset = et A est

une matrice de tailleV x N. Les méthodes itératives, quant a elles, ne permettent pas
d’obtenir la solution exacte du systére = b en un temps fini, mais elles convergent
asymptotiqguement vers une solution. Néanmoins les mégtt&tatives génerent souvent
une solution ayant une précision correcte, aprés un noraelatvement petit d’itérations

et sont alors préférables aux méthodes directes. CeciesStajément le cas quand est
important. De plus les méthodes itératives nécessitentsitd mémoire que les méthodes
directes dans le cas ofiest une matrice creuse.

Nous avons choisi d’employer la méthode du Gradient Cor§ymguur résoudre le sys-
teme linéaire. L'algorithme du Gradient Conjugué iteregjuia ce que le facteur d’erreur
prenne une valeur en dessous:dpii traduit la précision souhaitée [109, 75] :

Algorithme 2 Algorithme du Gradient Conjugué pour la résolutiondle = b

1: B+ 0; // Initialisation du facteur d’erreur

2 x <+ 0; // Initialisation de la solution

3: r < b— Ar; // Initialisation du vecteur de residu

4 Faire

5 : o < TTT; // Initialisation du pas

6 : Si (8#0)

7 : d<+r+ (%)d; // Calcul de la nouvelle direction

8 : Sinon

9 : d<+r; // Initialisation du vecteur de direction
10 : b+ dTAd; // Calcul du facteur d’erreur

11 : T4—1T— (%)Ad; // Calcul du vecteur de residu

12 : T4 T+ (%)d; // Calcul de la solution

13 : B+ «; // Nouveau facteur d erreur

14 Jusqu'a (8 < &) // Iteration jusqu’a la precision souhaitee

En annexes, le chapitre A présente en détails cette méttérdévie particulierement
bien adaptée pour la résolution de systemes linéaires amguliquant des structures de
données creuses. Nous avons seulement repris ici I'ahgogiséquentiel de la méthode
sur lequel nous nous sommes basé avant d'implanter uneoneparallele dans notre
simulation.
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3.6 Conclusion

Un systéme a particules de type masses-ressorts permetide dig mécanique du
textile en le discrétisant en un ensemble de masses indseagientre elles par l'inter-
médiaire de ressorts plus ou moins complexes. La formulatel’équation du mouve-
ment dictée par la loi fondamentale de la dynamique, ergfainésolution d’'un systeme
d’Equations Différentielles Ordinaires initialement tioe 2 mais facilement transfor-
mable en un systeme différentiel d’ordre 1. De nombreuse¢lades d’intégration sont
relatées dans la littérature permettant la résolution tBusysteme.

Il y a donc un certain nombre de considérations a prendre eptodans le choix
d’'une méthode d’intégration. En effet dans le cas des méthedplicites, la précision
des calculs du mouvement de toutes les particules est s@jtdemandant beaucoup de
ressources en calcul. Mais le résultat peut étre extrémgmnéeis grace a l'utilisation de
méthodes d’ordres élevés décrivant complétement I'énoldu systeme.

Dans le cadre des méthodes implicites, la méthode d’Eudert éfordre faible, les
solutions qu’elle fournit ne sont pas forcéement préciselgréaa stabilité, en particulier
lors de l'utilisation de grands pas de temps. Elle assures®nt une stabilité en esti-
mant I'état d’équilibre du systéme et en convergeant vdte estimation quand le pas de
temps devient grand. De nombreux effets dynamiques disgard dans ces approxima-
tions entrainant I'utilisation de constantes d’amortisent artificiellement élevées. Par
exemple dans le cas d’'un tissu rigide rectangulaire suspdadnéthode implicite va
amener efficacement les sommets a leurs états d’équilibrespectant les interactions
dues aux liaisons entre particules, mais ne reproduira’gfstide drapé résultant des
forces exercées par la gravité si un maillage raffiné et dasdgrpas de temps sont utili-
sés. En effet quand des déformations globales complexéspliguées, I'évolution du
systeme non-linéaire complexe vers son état d’équilibrpeng étre calculé simplement
a partir des dérivées linaires de son état courant.

Dans le cadre de notre simulation, nous avons limité nosrgrpatations a trois
méthodes. Notre premier choix s’est porté sur la méthodéukgdassique : la méthode
d’Euler explicite. Cette méthode a I'avantage d’avoir unésna d’intégration tres simple.
Par contre elle est trés instable et nécessite des pas ds terspetits pour rester stable,
entrainant un tres grand nombre d’itérations a calculer ppgemps d’animation donné.

C’est pourquoi nous avons ensuite opté pour la méthode r8&iererlet/leapfrog,
aussi facile a intégrer mais expérimentalement plus stpt#déa méthode d’Euler. D’autre
part Provot [97] mettait en évidence dans sa thése que cétieode d’Euler modifié
est de loin la plus performante en terme de rapport stalitiféd en comparaison des
méthodes de Runge-Kutta (midpoint, Runge-Kutta d’ordrePéur cela il présente une
comparaison des temps de calcul des difféerentes méthonsgation explicites. Les
tests sont établis pour une piece de tissu carré.4le» de c6té, suspendu par un seul
point, de masse surfacique d80g/m?*. Son maillage est constitué d'un réseau de 20
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3 Méthodes d'intégration numérique

x 20 noeuds et les ressorts au sein de ce systeme possedeatdeu de2N/m. La
période propre du systeme est d’environggle. Le pas de temps du systéme devant étre
obligatoirement inférieure a cette période pour pouvaidre compte correctement des
oscillations. Pour chaque pas de temps, il régle le pas dest&mde maniére a étre a la
limite de la stabilité de I'intégration pour une durée tetde 10><% s d’animation. Ses
résultats sont reproduits dans le tableau 3.1.

Méthodes d’intégration
Euler | midpoint| Runge-Kutta 4 leapfrog

At©S) | mw | 750 %
CPU (s)|[ 16.06 | 3.81 1.31 1.09

TaB. 3.1 Comparaison des méthodes d'intégration explicites [94mme piéce de tissu de

période propreTy ~ 5 s

Méme si les temps CPU datent de 1997, ils permettent de negttéeidence les dif-
férences de temps de calcul qu’il existe entre ces quatreadés explicites. La méthode
d’Euler classique nécessite, comme nous 'avions déjawal pdint de vue théorique, des
pas de temps trés faibles afin de garder un systeme stabdee@ehine pour une période
de temps fixée, un plus grand nombre d’itérations a calctilainsi un temps de calcul
nettement supérieur aux autres méthodes. La méthode doimigpécessitant deux éva-
luations des forces, est beaucoup plus stable avec un pasngs dix fois supérieur a
celui de la méthode d’Euler. La méthode de Runge-Kutta déoddest encore plus stable
avec un pas de tempsr fois supérieur a celui du midpoint, mais elle nécessite duéva
tions des forces. Enfin nous pouvons observer que la métleo8drmer-Verlet/leapfrog
est encore plus stable. D’autre part cette méthode est moiiteuse en terme de calcul
ne nécessitant comme la méthode d’Euler, gu'une seuleati@hdes forces. C’est pour-
qguoi Provot estime dans sa thése que cette méthode est uel@ssede le meilleure
compromis stabilité/coqt.

Concernant les méthodes implicites, nous avons égalemanpour la plus classique
d’entre elles, a savoir la méthode d’Euler implicite. Lesimoéles implicites nécessitent
un grand nombre de calculs supplémentaires par rapport @tixoehes explicites, avec
notamment la résolution d’un systeme linéaire creux dedgaaille. Mais I'emploi de la
méthode d’Euler implicite permet d’utiliser des pas de temlus grands. La résolution
du systeme linéaire s’effectue a l'aide de la méthode du i@na€onjugué, permettant
de tirer profit de la faible densité des matrices (les seéiméhts non nuls représentant
les liaisons entre les particules).
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L’objectif de cette these est I'obtention d’'une plate-ferpermettant de coupler une
simulation parallele d’objets physiques avec une visadils sur plusieurs écrans. Pour
atteindre ce but, il est nécessaire de mettre en évidencealestéristiques de ce type
de simulation. Pour cela nous avons étudié le cas particdkela simulation de textiles.
Cette analyse est ensuite extensible a d’autres simukatigant les mémes caractéris-
tiques. Au sein de ce chapitre nous allons récapituler cepnpgtés pour ensuite faire
ressortir toutes les sources de parallélisme de ce typerdelations physiques.

4.1 Introduction

L'objectif de cette thése est I'obtention d’une plate-ferpermettant de coupler une
simulation numérique paralléle d’objets déformables awexvisualisation sur plusieurs
écrans. Nous nous intéressons essentiellement a destimsilaasées sur une modélisa-
tion physique des objets de la scéne. Pour atteindre cel lpst,nécessaire de mettre en
evidence les caractéristiques de ce type de simulatiom.d@tanous avons étudié le cas
particulier de la simulation de textiles.

Dans le chapitre 2, nous avons vu que deux types de modeéfigatysique sont usuel-
lement employés en simulation de textiles : une modélisatamtinue ou une modélisa-
tion discrete. Lutilisation d’'un modele continu entraitee plus grande complexité des
calculs, mais elle se ramene au final a une discrétisatiotodgt. Les objets a simu-
ler sont représentés sous la forme dmaillage de particules. Sa topologie permet de
connaitre levoisinagede chacune des particules. Cette connaissance est insigpen
pour pouvoir calculer les forces appliquées sur ces péscilCes forces permettront
par la suite de calculer les accélérations des particulgs.|fhtégration de I'équation
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4 Sources de parallélisme

du mouvement de Newton permettra I'obtention des vitesspestions des particules.
Dans le chapitre 3 nous avons vu en détails les trois méthosgration implantées :
la méthode d’Euler explicite, la méthode d’Euler implicgela méthode de Stormer-
Verlet/leapfrog.

Au sein de ce chapitre, nous allons mettre en évidence lesesode parallélisme que
comporte une simulation de textiles : nous allons faireaesdes calculs relatifs a une
particule donnée qui sont totalement indépendants et ceurégessitent des informa-
tions extérieures pour étre réalisés. Pour mettre en éuedess dépendances, des extraits
d’algorithmes seront présentés. Nous tenons a signalaeregpedgorithmes sont présentés
sous leur forme la plus simplifiée (sans aucun soucis d’agétion). Il est évident qu’ils
ont été implanté d’'une maniere bien différente au sein depdate-forme afin de gagner
en performance.

4.2 Boucle de la simulation

Une simulation de particules consiste a chaque pas de terogEwder la position
de ces particules. Dans le chapitre 2 section 2.5, les diffés étapes de la boucle de
simulation ont été présentées. L'algorithme 3 les réchplitievement.

Algorithme 3 Boucle de la simulation de textiles
1 Répéter

2 Calcul_Force() ;
3 Calcul_Accel() ;
4 . Integration() ;
5

6

Collision() ;
Fin

Notre objectif est de paralléliser cette boucle de simaitatia premiére stratégie
consiste a paralléliser chacune de ces étapes sans sea slascaitres. En effet, le calcul
des accélérations (ligne 3) nécessitent la connaissasderdes exercées sur chacune des
particules; celui des vitesses et des positions requiEa@ainnaissance des accélérations
(ligne 4); et enfin le traitement des collisions consiste @ mise a jour de ces derniéres
(ligne 5). Lordre des étapes ne peut donc étre modifié. D pilne étape donnée ne peut
démarrer avant la fin de la précédente.

4.2.1 Calcul des forces

Dans le chapitre 2 section 2.2.3, les forces appliquéesmpsté sur chacune des
particules ont été présentées. Elles sont dues non seulemreforces exercées par les
ressorts (forces locales), mais également a des forceseexss telles que la gravité
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Boucle de la simulation 4.2

ou encore le vent (forces globales). Au sein de I'algorithineous pouvons voir les
dépendances que comportent le calcul des forces exeraeesasune des particules du
systeme.

Algorithme 4 Calcul des forces exercées sur les particules
Fonction calcul_Force(Force[l, Position[], Vitesse[], Massel], g, M {
// Parametres : g le vecteur de gravite, N le nombre de particules
Pour i allant de 0 @ N Faire
Force[i] = 0;
Pour j dans la liste des voisins de ¢ Faire
// Aij : calcule a partir de Position[i] et Position[j]

// Bij : calcule a partir de Vitesse[i] et Vitessel[j]
Forcel[il += (k;; * Aij)) + (i * Byj);

Fin de Pour

Forcel[i] += Masse[i] * g;

11 : Fin de Pour

12 }

© 00 N O O b W N -
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Par ailleurs, il faut noter que le calcul de l'interactiortrendeux particules et ;7 n’est
effectué en pratique qu’une seule fois sachant fue — f;;.

En résumé, pour une particule donnée, le calcul des forceligsont appliquées
ne peut étre réalisé sans la connaissance : (1) de sa paditighde sa vitesse; (3) de
sa masse; (4) de son voisinage (particules voisines ettéasditjues des ressorts les
reliant) ; (5) de la position et (6) de la vitesse de chacunegewisins. Le calcul des
forces appliquées a une particule présente donc de foéesndances par rapport aux
particules voisinegui sont en nombre restreint.

4.2.2 Calcul des accélérations

L'étape suivante dans la boucle de simulation (cf. algorélB) consiste a calculer les
acceélérations des particules. Dans le chapitre 2 sectibB,21ous avons vu que l'acce-
lération d’'une particule était donnée en appliquant ladoidamentale de la dynamique
élaborée par Newton. L'algorithme 5 présente ce calcul.

Algorithme 5 Calcul des accélérations des particules
Fonction calcul_Accel(Accell], Force[], Masse[], N) {

1
2 // Parametre : N le nombre de particules
3 Pour ¢ allant de 0 ¢ N Faire

4 Accel[i] = Forcelil] / Massel[i];
5 Fin de Pour

6
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4 Sources de parallélisme

Pour calculer I'accélération d’'une particule donnée, filisdonc de connaitre sa masse et
la force qui lui est appliquée. Ce calcul ne présente @nsune dépendance par rapport
aux autres particulesontenues dans le systeme.

4.2.3 Schémas d’intégration explicites

L'intégration des accélérations des particules va permdt connaitre leurs vitesses
ainsi que leurs positions. Dans le chapitre 3 sections 8t35}.3, nous avons présenté en
détails les schémas d’intégration explicites d’Euler eStiiermer-Verlet/leapfrog. Mise
a part une légere différence lors de leur démarrage (la rdétte leapfrog introduit un
décalage de temps entre le calcul des vitesses et celui dg®ps), ces fonctions d’in-
tégration s’implantent de la méme maniéere. L'algorithme&spnte cette implantation.

Algorithme 6 Intégration via un schéma explicite (Euler ou StéermetetBeapfrog)
FCNWCﬁOF]Integration(Position[], Vitesse[], Accel[], h, N) {
// Parametres : h le pas de temps, N le nombre de particules

Pour i allant de 0 & N Faire

Vitesse[i] = Vitesse[i] + h * Accel[i];

Position[i] = Position[i] + h * Vitessel[i];

Fin de Pour

~N O O W N

Cet algorithme permet de montrer qu’en utilisant un schehmaegration explicite, le
calcul de la vitesse d’une particule nécessite seulemanrinaissance de son accéléra-
tion et de sa vitesse au pas de temps précédent. De mémeukedmasa position requiert
uniquement les valeurs de sa vitesse et de sa position griteédCes calculs sont ainsi
indépendants des autres particules

4.2.4 Schéma d’intégration implicite

L'intégration des acceélérations peut également étre teiecen utilisant un schéma
implicite. Les schémas implicites sont généralement giaislas que les schémas expli-
cites mais sont hélas également plus compliqués a mettreusmendu fait de la résolution
d’'un systeme d’équations non-linéaires a effectuer. Li@®8.5.3 du chapitre 3 a pré-
senté en détails le schéma d’Euler implicite. L'obtenties dtats des particules via cette
meéthode s’effectue notamment en un certain nombres d'®ta{g évaluer les matrices
des dérivées des forces, (2) construire le systeme d'@msdinéaires creux, (3) résoudre
ce systéme, et enfin (4) mettre a jour les vitesses et les@usides particules.
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Boucle de la simulation 4.2

Evaluation des matrices des dérivées des forces

Le schéma implicite employé dans notre simulation de &xtdst basé sur la défi-
nition des matrices des dérivées des forces présentée [ao ¥ Magnenat-Thalmann
(cf. chapitre 3, section 3.5.3). L'algorithme 7 présentediul des éléments diagonaux
(lignes 9-11) et de ceux en dehors de la diagonale (lignesd®8 deux matrices des
dérivées des forces.

Algorithme 7 Intégration via le schéma d’Euler implicite (étape 1)
1 Fonction Integration_etapel (Matrice_df_dx[1[], Matrice_df_dv[1[],
Matrice_df_dx[], Matrice_df_dv[], Position[], Vitessel]l, N) {

2 : // Parametres : N le nombre de particules

3 : Pour i allant de 0 a N Faire

4 Pour j dans la liste des voisins de ¢ Faire

5 : // OZ']- : calcule a partir de Position[i] et Position[j]
6 : // Elements en dehors de la diagonale

7 Matrice_df_dx[i][j] = kij * Cij;

8 : Matrice_df_dv[il[j] = v;; * Cij;

9 : // Elements de la diagonale

10 : Matrice_df_dx[i] += Matrice_df_dx[i][j];
11 : Matrice_df_dv[i] += Matrice_df_dv[i][j];
12 : Fin de Pour

13 : Fin de Pour

14 }

Cette étape dans 'algorithme d’intégration du schémal@Emplicite possede les mémes
contraintes de dépendances que le calcul des forces videréogent. En effet pour pou-
voir calculer un élément donné de la matrice, il est nécesdai connaitre (1) la position
de la particule considérée ; (2) son voisinage (particubésiives et propriétés physiques
des ressorts les reliant) ; et enfin (3) la position de chaeuseg voisins. Le calcul d'un
élément de la matrice présente donc de fottigsendances par rapport a son voisinage

Construction du systeme d’équations linéaires

L'étape suivante dans I'application du schéma d’Euler iaif@ pour I'intégration des
accélérations consiste a construire le systéeme linéaita fteme Az = b. Il faut donc
remplir la matriced = (M — h3L — 1?9L) et le vecteub = (hf(t) + h*ZLo(t)). Pour
cela il faut notamment effectuer la multiplication entreﬂatrice% et le vecteum(t).
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4 Sources de parallélisme

Cette matrice posséde une structure creuse. En effet lssééments non nulg de
la ligne ¢ de la matrice correspondent aux voisjnde la particule considérée. Mise a
part I'élément de la diagonale, tous les autres élémentsttielgne; sont nuls. La figure
4.1 présente la forme de la matrigeassociée a un maillage triangulaire de 15 particules
dans le plan 2D. Le nombre maximal de voisins pour chaquecpbetest alors dé.
Cela signifie que sur la lignede la matrice, correspondant a la particiylgéy a au plus
6 éléments non nuls en dehors de I'élément diagonal. L'éémiagonal représente la
somme des contributions des forces dues a 'ensemble d#@svde, alors que I'élément
de la colonnej de la lignei correspond seulement a la contribution du voiside la
particule:. La matrice est alors tridiagonale et creuse.

o O

. Eléments diagonaux

(O Eléments non diagonaux

- Symétrie

Maillage triangulaire de 15 particules
dans le plan 2D :
le nombre de voisins max = 6

@)
[

14 3 O O

Forme de la matrice %

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Figure 4.1 Formedela matricej% associé au maillage triangulaire des 15 particules dans le
plan 2D : les éléments diagonaux sont non nuls et correspurilél:, les
éléments en dehors de la diagonale non nuls correspondgﬁ{ avecy voisin de
J

i . dfi _ df;
la particule; sachant quey; -

— dx;

Lors du calcul du®™® élément du vecteur issu du produit entre la matg%:et le vecteur
v(t), il est nécessaire de connaitre tous les éléments de lailidméa matrice soient les
contributions apportées par chacun des voigiths I'élément considéré. La construction
du systéme linéaire fait donc également apparaitreldpendances dues aux voisinages
des particules
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Résolution par la méthode du Gradient Conjugué

L'avant derniere étape du schéma d’Euler implicite corsst la résolution du sys-
teme linéaire creux construit précédemment. Pour cela aoysoyons la méthode du
Gradient Conjugué détaillé dans le chapitre A de 'annexaud\rappelons ici son algo-
rithme :

Algorithme 8 Intégration via le schéma d’Euler implicite (étape 3)

1: 8 <+ 0; // Initialisation du facteur d’erreur

2 x <+ 0; // Initialisation de la solution

3 r<b— Ax; // Initialisation du vecteur de residu

4 Faire

5 : o 4~ TTT; // Initialisation du pas

6 : Si (B#D)

7 d+r+ (%)d; // Calcul de la nouvelle direction

8 : Sinon

9 : d <+ r; // Initialisation du vecteur de direction
10 : R dTAd; // Calcul du facteur d’erreur

11 : TTr— (%)Ad; // Calcul du vecteur de residu

12 : T4 T+ (%)d; // Calcul de la solution

13 : b+ «; // Nouveau facteur d erreur

14 Jusqu'a (8 < &) // Iteration jusqu’a la precision souhaitee

La matriceA présente dans cet algorithme correspond a la matrice éaldans I'étape
précédente. Etant construite & partir de produits scalampliquant les matrices des
contributions des forces, elle possede également undigteureuse. Cette matrice doit
étre multipliée a chaque itération de I'algorithme par untear de directiond (lignes
10-11). Les mémes contraintes digpendancegue celles vues précédemment sont donc
présentes dans cet algorithme.

Nous pouvons par ailleurs noter que cet algorithme estifté&st donc comporte une
boucle dont les itérations s’arrétent quand la précisioinaiiée est atteinte. La simulation
comporte donc des étapes ayant des pas de temps qui peueetiiffétents de celui de
la boucle principale de la simulation. Il sera sans doutér@gsant de “jouer” avec ces
différents pas de temps afin de trouver le meilleur compremie la précision recherchée
et le temps d’exécution.
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Mise a jour des positions et vitesses

Aprées avoir résolu le systeme linéaire, la derniére étapéagplication du schéma
d’Euler implicite consiste a mettre a jour les position eéesse de chacune des particules.
L'algorithme 9 présente cette derniére étape.

Algorithme 9 Intégration via le schéma d’Euler implicite (étape 4)
FCNWCﬁOF]Integration(Position[], Vitesse[], X[1, h, N) {
// Parametres : h le pas de temps, N le nombre de particules
Pour i allant de 0 & N Faire
Vitesse[i] = Vitesse[i] + X[i];

Position[i] = Position[i] + h * Vitessel[i];

Fin de Pour

~N O O W N

La mise a jour de la vitesse de 14" particule nécessite donc la connaissance de sa
vitesse au pas de temps précédent, ainsi qué& duélément du vecteur solution du
systéme linéairedz = b. Pour la mise a jour de la position de cette particule, il suffi
de connaitre sa vitesse et sa position précédente. Ces anjsess ne présentent donc
aucune dépendance par rapport aux autres partical@genues dans le systeme.

4.3 Conclusion

A chaque pas de temps d’une simulation de textiles il faut dbabord calculer les
forces exercées sur chacune des particules, puis en dé&usecceélérations et enfin ap-
pliquer un schéma d’intégration permettant I'obtentios deuvelles vitesses et positions
des particules.

Les forces appliquées sur une particule donnée ne peuventatulées que si le
voisinage de la particulest connu. Il est en effet indispensable de connaitre pour ce
calcul les particules qui sont reliées a la particule cadrgid. Ces liaisons sont effectuées
via des ressorts dont les caractéristiques physiquesdkuragt d’amortissement doivent
€galement étre connues.

Lors de I'utilisation d’'un schéma d’intégration explicitels que le schéma d’Euler
explicite ou encore celui de Stérmer-Verlet/leapfrog,umecconnaissance des particules
voisines n’est nécessaire pour évaluer ensuite tous lessar#iculs relatifs a une particule
donnée (accélération, position, vitesse).

Dans le cas d’'un schéma implicite tel que celui d’Euler irip (employé pour des
raisons de stabilité par exemple), les dépendances dee®dnés au voisinage des parti-
cules réapparaissent lors de la construction et la résaldti systeme linéaire qui permet
I'obtention des nouvelles vitesses et positions des péesc
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Ces dépendances de données engendrent des difficulté® lapdrallélisation de
la boucle de simulation. En effet, pour effectuer certamsuds, tels que les forces ou
encore ceux relatifs a la méthode d’Euler implicite, lescpssus devront accéder a des
espaces de données disjoints si les données nécessaisdsuhgant placées sur des pro-
cesseurs différents. C’est pourquoi il faudra faire aiterd lalocalité des données et des
calculsafin d’éviter d’avoir a transférer trop de données d’un psseer a un autre.

Il'y aura donc un compromis a faire entre choisir une méthoiaéédration simple
a implanter en paralléle mais dont l'instabilité numéridjugte la grandeur de son pas
de temps; ou choisir une méthode permettant d’opter pouardged pas de temps mais
qui est plus difficile & implanter en paralléle car chacun cisuls relatifs & une par-
ticule nécessite des informations sur les particules nesset sur les liaisons entre ces
particules. Le tableau 4.1 récapitule ces criteres dets@tdas aux difféerentes méthode
d’intégration.

Méthodes d'intégration

Euler explicite | Verlet | Eulerimplicite
Stabilité Instable (p. 35) Stable (p. 38) Incond. stable (p. 40
Pas de temps Faible (p. 35) Faible (p. 38) Large (p. 40)
Parallélisation Simple Simple Difficile
Taches Intégration (p. 50) | Intégration (p. 50) Ao
indépendantes Accélération (p. 49) Accélération (p. 49 Accelération (p. 49)
Taches localement Force (p. 48)
dépendantes Force (p. 48) Force (p. 48) Intégration (p. 50)

TAB. 4.1 Tableau récapitulatif sur les méthodes d’intégration ien€es (Euler explicite,
Stormer-Verlet/leapfrog, Euler implicite) : stabilitéap de temps, interactions des
taches de calculs, facilité de parallélisation. Les nunséte page relatifs aux
explications étant indiqués entre parenthéses.

Il est également important de noter que de&pendances sont faiblear chacune
des particules ne possede qu’un nombre limité de voisingaiBke voisinage engendre
notamment destructures de données creuskmt il faudra tenir compte lors de I'implan-
tation.

D’autre part, 'emploi de la méthode d’Euler implicite nés#e la résolution d’'un
systéme linéaire effectuée par la méthode itérative dui€ma@onjugué. A l'intérieur de
la boucle principale de la simulation, il peut donc y avomutres boucles qui ont des pas
de temps différents. Nous pouvons alors introduire uneonatecodt d’'une seconde de
simulation notéC;. Nous avons comme relatiary, = C,/h, avech le pas de temps de
la simulation etC}, son co(t. A colt constant nous pouvons soit opter pour unkadét
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d’intégration impliquant urC}, important mais avec un pas de temps important (Euler
implicite) ; ou pour une méthode générant un faibjeavec des pas de temps petits (mé-
thodes explicites).

En résumé les caractéristiques essentielles d’une simmldée textiles sont :

— une boucle infinie avec un pas de temps

— des sous-boucles pouvant avoir différents pas de temps,

— la présence de calculs totalement indépendants et dsapitésentant des dépen-
dances locales de données,

— des dépendances de données correspondant au voisinagepditicule,

— la présence de structures de données creuses.
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L'objectif de cette thése concerne I'élaboration d’algbmes paralléles destinés a
la synthese d’image et plus particulierement a I'animatif@ntextiles. Une simulation de
tissu se présente sous la forme d’'une boucle infinie dan®lbgéd chaque pas de temps,
doivent étre calculés les états de particules décrivaritjodéformable. Les mémes cal-
culs sont donc effectués sur chacune des particules. @ertailculs sont totalement in-
dépendants les uns des autres, c’est-a-dire qu’ils nagiit aucune information relative
aux autres particules. Par contre d’autres nécessitentidemmations précises sur le
voisinage de la particule considérée. Ensuite a partir desuttats issus de la simulation,
la visualisation de I'objet déformable doit étre effectuéa couplage entre la simulation
parallele et le rendu doit étre ainsi établi, sachant queaéal du rendu peut également
étre parallélisé.

Cette application de simulation de textiles doit étre a temmeécutée sur une grappe
de machines. Comment élaborer ces algorithmes parall&@esaniere efficace ? Quel
est I'intérét d'utiliser une grappe de PCs plutdt qu’une hime parallele traditionnelle ?
Comment programmer ces algorithmes pour les exécuter symalgpe de PCs ? Et enfin
comment établir un couplage entre deux programmes paesll@Moici 'ensemble des
guestions auxquelles cette partie va tenter de répondre.

Par ailleurs, cette deuxieme partie se termine par la prést@om de I'environnement
de programmation parallelATHAPASCAN. Cet environnement a en effet faciliter la pa-
rallélisation de notre application.
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L'un des objectifs de cette these est I'élaboration d’aitjones paralléles permettant
d’effectuer une simulation de textiles sur une grappe de. R&ant de voir la paralléli-
sation propre a notre application, il est important de mentau lecteur comment s’éla-
borent de tels algorithmes. Ce chapitre présente donc fé&relintes étapes a suivre pour
transformer les spécifications d’'un probléme initial en dgosithme paralléle. Nous ver-
rons également quels sont les critéres qui permettent tliévaet algorithme paralléle.

5.1 Introduction

Dans difféerents domaines tels que la physique, la bioldgie¢anographie, la meé-
téorologie ou encore I'astronomie, les scientifiques dimta simuler des phénomenes
naturels de plus en plus complexes afin de mieux les compmeRdenons I'exemple de
la météorologie. Il n'est pas évident de prédire le tempd fgra demain ou encore si
une tempéte risque de s’abattre sur une ville. Pour effeces prédictions, les météo-
rologues effectuent des simulations. Ces simulations &aibrées a partir de modeéles
mathématiques, basés a la fois sur des observations pbgsigs mouvements des diffe-
rents constituants de I'atmosphere mais également a gantie grande masse de données
accumulées au fil des années. Ces simulations requiéreatdarfois une grande puis-
sance de calculs ainsi qu'une grande place mémoire némessastockage de plusieurs
Giga-Octets de données.

En informatique graphique, suite a un engouement génétallps jeux vidéos, les
films d’animation [1] ou encore la réalité virtuelle, 'an@tion d’objets 3D a énormément
evolué vers des algorithmes simulant des comportementtudesp plus réalistes mais
eégalement de plus en plus complexes. Ces animations ni&cgs$gtésormais une puis-
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sance de calcul importante aussi bien pour leur simulatienppur la visualisation de
leurs résultats.

Les architectures paralléles offrent une puissance deillcalaune capacité de sto-
ckage potentiellement tres importantes. Certains proidasomplexes jusqu’alors laissés
en suspens faute de puissance nécessaire ou de mémoiransonféiat importante a leur
résolution peuvent alors étre reconsidérés. Mais la diféaéside dans I'exploitation de
toutes les ressources disponibles sur ce type d’architectu

C’est pourquoi ce chapitre présente tout d’abord la métlogie permettant I'élabo-
ration de I'algorithme paralléle relatif a notre problémdial. Puis les différents critéres
permettant d’évaluer les performances des algorithmedlekes seront présentés. Le lec-
teur pourra noter que ce chapitre s’inspire trés largemelivik de lan Foster [44] intitulé
“Designing and building parallel programs”.

5.2 Conception d’algorithmes paralléles

Dans la partie précédente, le probléme relatif a la simarade textiles a été détaillé
en faisant apparaitre les sources potentielles de diffi@rtce qui concerne sa paral-
[élisation. En effet certains calculs présentent de fodtgsendances de données entrai-
nant une attention particuliére sur la localité des donridass cette section nous allons
etudier comment la spécification d’un probleme initial p&ué transformée en un algo-
rithme paralléle [19, 66, 103, 44, 75, 12]. Pour cela, il éstassaire de faire apparaitre
les concurrences liées au probleme et de faire attentiorseolement a la localité des
données mais également a la notion de passage a I'échelidgieithme paralléle créé.

5.2.1 Méthodologie

Il'y a cinq étapes illustrées par la figure 5.1, pour passea geécification du probleme
initiale a I'élaboration de I'algorithme parallele [44] :

1. PartitionnementLe probléme initial est décomposé en taches de calculs glus p
tites. Cette décomposition est effectuée sans se soucieordbre de processeurs
sur lequel le calcul sera ensuite exécuté, mais I'atterg@gtiplutot orientée sur les
opportunités apportées par une execution paralléle.

2. CommunicationLes communications nécessaires entre les taches sont emses
évidence permettant de définir les structures algorithesagt de communication
appropriées.

3. AgglomérationLes taches et les structures de communication définiesgeatce
ment sont évaluées et si nécessaire des taches sont combm@ehes plus grosses
afin d’améliorer les performances et de réduire les codts.
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4. OrdonnancementChaque tache est assignée a un processeur de facon a optimise
I'utilisation des processeurs et a minimiser les colts desnsunications. Le pla-
cement peut étre spécifié de maniere statique ou détermmeédol’exécution en
utilisant des algorithmes d’équilibrage de charge.

5. Interaction.Les interactions entre la simulation et la visualisatioiveliot &tre gé-
rées dans le cadre d’'une simulation graphique.

Algorithmique

Probleme partitionnement

communication

ordonnancement

8 C/D ———merscion s
W @

Implantation

Figure 5.1 Méthodologie pour la conception de programmes paralldlesprobléme initial
est partitionné en sous problémes ; les communicationssséaes sont établies ;
les sous problémes sont ensuite agglomérés en taches jobes tfont ensuite
placées sur les processeurs ; enfin les interactions ensenalation et la
visualisation sont gérées.

Nous allons a présent détailler ces cinq étapes fondanesrdahs I'élaboration d’un
algorithme paralléle.
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5.2.2 Partitionnement

L'objectif du partitionnement consiste a tirer le plus gigrofit d'une exécution pa-
rallele. Il faut alors identifier toutes les taches qui peu\ére exécutées en concurrence.
Nous obtenons alors une décomposition du probleme avecaim feés fin c’est-a-dire
gue le probleme initial a été fragmenté en un grand nombréckees de taille assez
petite. Lors de I'évaluation des communications qui ser@tessaires entre ces taches,
cette décomposition sera modifiée en agglomérant des taosemble afin d’en obtenir
de nouvelles de taille plus grande permettant de réduiredeen terme de communica-
tion.

Le partitionnement décompose en taille plus réduite a s lies calculs associés a
un probléme que I'ensemble des données sur lesquelleddesscseront effectués. Deux
techniques de partitionnement peuvent alors étre diftéées. La premiére consiste a tout
d’abord étudier les données nécessaires au probleme, gugscéher la décomposition de
ces données la plus adaptée pour ensuite identifier ledsaeuleur seront appliqués.
Nous parlons alors déécomposition de I'espacEautre approche consiste a commencer
par décomposer les calculs et ensuite de travailler sudleséaes. Nous parlons alors de
décomposition fonctionnell€e sont deux techniques complémentaires que nous avons
appliguées ensemble lors de la parallélisation de notralation de textiles.

Dans cette premiere étape dans I'élaboration de I'algoktparallele associé a notre
probléme, il est nécessaire d'éviter toute redondance ldelsaet toute réplication de
données. Le but est de rechercher des taches permettantitierpzer a la fois les cal-
culs et les données en ensembles distincts. Dans une étagewk les possibilités de
réplication de données ou de calculs pourront étre envésagfin de réduire les commu-
nications.

Décomposition de I'espace

La technique de décomposition de I'espace permettant diiquamer le probleme
initial, débute par la recherche d’une décomposition desmées. Les données sont frag-
mentées en morceaux de taille plus petite et si possible deertedlle. Ensuite les calculs
relatifs au probleme sont a leur tour décomposés. Geénéealeila sont établis de fagon
a traiter les fragments de données obtenus précédemmerst.cBaas leur temps d’exé-
cution est lié a la taille des fragments de données qu’ilsadraiter. Ce partitionnement
permet alors I'obtention d'un ensemble de taches. Chacarees tAches comporte a la
fois des fragments de données et un ensemble d’opératiomefant leur traitement.
Une opération peut nécessiter des données de différentesstédDans ce cas des com-
munications sont requises pour faire transiter les donages ces taches. Tout I'enjeu
réside dans la recherche de la structure de données la ndeptéa a cette décomposition
des données. Il faut alors bien analyser quelles sont leséd@nqui sont le plus souvent
requises.

La figure 5.2 illustre la technique de décomposition de Begpdans un probleme
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impliquant une grille a trois dimensions pouvant représeh¢space 3D dans le cadre
de notre simulation. Chacun des points de la grille 3D peautasenter une particule du
tissu. Le méme calcul, par exemple celui des positions,dibwit étre effectué en chacun
de ces points. Des décompositions selon les axes x, y et/ontakrs possibles. Dans
cette premiére étape nous privilégions la décompositignigqant le plus grand nombre
de taches, c’est-a-dire qu’ici une tache sera définie poarwihdes points de la grille a
traiter, c’est-a-dire qu’elle ne traitera qu’une seuldipate de la simulation.

1-D 2-D 3-D

Figure 5.2 Décomposition de I'espace pour un probléme impliquant uilke @ trois
dimensions. Des décompositions & une-, deux- ou troisrdilmes sont possibles.
Dans la majorité des cas, la décomposition en trois dimerssast privilégiée,
offrant le plus de flexibilité.

Décomposition fonctionnelle

Lors d’'une décomposition fonctionnelle, I'analyse se pedsentiellement sur les cal-
culs et non plus sur les données comme dans le cadre de la piésition de I'espace.
Ensuite, aprés avoir réussi a diviser le probleme en plusigches disjointes, les don-
nées nécessaires a ces taches sont étudiées. Ces donnéed gra disjointes et dans
ce cas la décomposition est terminée. Dans le cas consglies,données se chevauchent
considérablement, c’est-a-dire si plusieurs taches eéegoi les mémes données, les com-
munications nécessaires a ces calculs risquent d’étranmoprtantes afin d’éviter la ré-
plication de données. Il vaut mieux alors reconsidérer tadgosition en appliquant une
décomposition de I'espace.

Cette méthode de décomposition est généralement utileée lé but de découper
un probléme complexe en plusieurs sous-modules plus ousnmuiiépendants, qui sont
ensduite traités séparément. Dans notre cas, la simulatitextlles se décompose en plu-
sieurs sous-modules correspondants aux différents sadcelffectuer sur chacune des
particules : les forces, les accélérations, les vitesses giositions. Si nous supposons
gu’une tache de calcul ne s’applique qu’a une seule pagtioalus avons vu que certaines

65



5 Calcul paralléle

d’entres elles nécessitent des informations sur leurscps voisines (forces, intégra-
tion implicite), alors que d’autres peuvent étre traitéedependamment (accélération,
intégration explicite). Deux types de taches de calculs aosi présentes au sein de la
simulation : des taches indépendantes et des taches dépemgar rapport aux données
contenues dans d’autres taches.

Propriétés d’'un partitionnement efficace

lan Foster [44] présente une liste de points a vérifier apr@is partitionné son pro-
bleme en différentes taches pour savoir si la décompositété effectuée judicieusement.
Il y a quatre points majeurs a vérifier :

1. Le partitionnement du probléme initial doit comportengpbte taches que de pro-
cesseurs disponibles sur la machine cible afin d’étre legdficece possible lors de
I'exécution parallele. Dans le cas contraire, des processee retrouveraient sans
tache a exécuter. Mais il faut faire attention a ne pas cré&og petites taches sous
prétexte de faire travailler tous les processeurs, cas gpliqueraient sans doute
un grand nombre de communications et la parallélisatioaitséés lors peu effi-
cace. Il y a donc un compromis a trouver entre la taille desesicleur nombre, la
guantité de communication engendrée, ainsi que le nomlpeodesseurs a utiliser.

2. Afin d’obtenir un programme efficace sur un grand nombre dehimes, le parti-
tionnement doit étre effectué en évitant les redondancealdal et de stockage de
données.

3. Pour faciliter I'équilibrage de charges entre les preeass, les taches doivent étre
de préférence de méme taille.

4. |l est préférable que 'augmentation de la taille du peate initial fasse augmenter
le nombre de taches plutét que la taille des taches. Dans odraire I'algorithme
paralléle ne serait pas capable de résoudre des problentasleke plus grandes
méme avec un nombre plus important de processeurs dispsnibl

5.2.3 Communication

Les taches résultant d’'une décomposition ont été étaldiémobn a ce qu’elles soient
exécutées en concurrence, mais elles ne peuvent génénalétreetotalement indépen-
dantes les unes des autres. Les calculs devant étre exaow®is d’'une tache nécessitent
généralement des données présentes dans d’autres taebemrinées doivent alors étre
transférées entre les taches afin de permettre I'exécuésrcalculs. Ces flux d’'infor-
mation sont spécifiés dans la phase de communication dédi&ton de I'algorithme
parallele.

Les communications au sein de notre application paralétes gérées par I'environ-
nement de programmation paralléle-mMPASCAN brievement présenté dans le chapitre
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suivant. Quelques points sont tout de méme a vérifier avapadser a I'étape suivante
dans I'élaboration de I'algorithme parallele, afin de ne @ifesctuer de communications
inutiles ou qui auraient pu étre évitées :

1. 1l est conseillé d’obtenir a la fin de la décomposition, msamble de taches qui
requierent approximativement le méme volume de commuaitaDans le cas
contraire, le fait de ne pas avoir réussi a equilibrer lesroamcations entre les
taches risque de rendre difficile le passage a I'échellealgdtithme paralléle. Il
vaut alors mieux essayer de remanier les taches. Par exesnplee structure de
données encapsulée dans une tache est fréquemment acaéd@eifves taches, il
est conseillé de penser a distribuer ou a répliquer cettetate de données, per-
mettant ainsi de réduire les communications qu’elle engend

2. Sipossible, il faut réeussir a créer des taches de caleusgdn a ce qu’elles n'aient
a communiquer qu’avec un ensemble réduit de voisins.

3. Les opérations de communications doivent pouvoir éfecrfées en concurrence
afin d’obtenir un algorithme efficace et passant a I'échelle.

4. Les calculs associés aux différentes taches doivergmdgalt pouvoir étre exécutés
en concurrence afin d’obtenir un algorithme efficace et pass#échelle. Il est
recommandé d’essayer de recouvrir les communicationsgsacalculs en réorga-
nisant leur ordre initial d’exécution.

5.2.4 Agglomération

Les deux premiéres étapes de I'élaboration de I'algoritparallele ont permis I'ob-
tention d’'un partitionnement des calculs en un ensemblactest et I'établissement des
communications nécessaires entre ces taches afin de ftesrdonnées indispensables
a leur exécution. L'algorithme qui en résulte n’est pour lenment pas des plus efficaces
car il crée sans doute beaucoup plus de taches que de prasedisponibles sur I'archi-
tecture paralléle visée. De plus I'exécution de petitesg¢aec’améliore généralement pas
I'efficacité d’'une exécution paralléle.

La troisiéme étape consiste donc a remanier le partitioeneet les phases de com-
munication en vue d’obtenir un algorithme efficace sur déifs types de machines pa-
ralleles. L'étude porte sur la possibilité d’aggloméresemble plusieurs taches afin d’en
diminuer le nombre et d'augmenter leur taille. Les posgéslde réplication de données
et/ou de calculs sont également envisagées lors de cqiedtayglomération.

La figure 5.3 reprend le cas du probleme impliquant une gailBedimensions avec
une décomposition 3D de I'espace de simulation. Afin d’oiteées taches de taille plus
importante que lors de la premiére décomposition, des $datiiacentes sont combinées
permettant d’augmenter la granularité du partitionnem@hticune des taches est alors
chargée de traiter non plus une seule particule de la simnlatais un ensemble de par-
ticules. La granularité des taches correspond alors auroreswe particules qu’elles ont
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a traiter. Le paragraphe suivant étudie cette solutionistard a augmenter la granularité
afin d’obtenir une décomposition plus efficace en terme d'etién paralléle.

Figure 5.3 Décomposition de I'espace pour un probléme impliquant uille g 3 dimensions.
Une décomposition en trois dimensions a été privilégiés. tBehes adjacentes ont
été combinées permettant 'augmentation de la granulanitéalement obtenue.

Augmentation de la granularité

Le fait d’avoir défini un trés grand nombre de taches a grairofie des premiéres
étapes de I'élaboration de l'algorithme paralléle limiafficacité de son exécution sur
une architecture paralléle. Le point le plus critique d’'teke exécution réside dans le
codt en communication. En effet avec certains types de medi programmation pa-
rallele, les calculs sont stoppés lors de la réception olededi de messages. La perfor-
mance de I'algorithme peut donc étre considérablemeneagie temps passé a commu-
niguer est diminué ou recouvert. Cette ameélioration peotdire obtenue en diminuant
la quantité de messages envoyés. Ce résultat peut égaletmeeoibtenu en utilisant moins
de messages tout en préservant la méme quantité de doraémels. En effet, le colt
d’'une communication comprend un codt fixe et n'est pas simeig proportionnel a la
guantité de données envoyées.

En plus du colt de communication, il ne faut pas oublier ggxikte un codt de créa-
tion de taches qui fait partie dans notre cas du surcodt liggiidation d’ATHAPASCAN.

Le fait de diminuer le nombre de taches va donc égalementgigende diminuer ce sur-
colt. Les figures 5.4 et 5.5 illustrent les effets de l'augtagon de la granularité sur le
colt de communication.

Sur la figure 5.4 le calcul sur une grilkex 8 a été partitionné ef x 8 = 64 taches,
chacune étant responsable d'un seul point. Tandis que dditgite 5.5 le méme calcul
a été partitionné e x 2 = 4 taches, chacune étant responsabla@points. Dans le
premier cas, le colt en communication pour chacune dess&sheel, soit en co(t total
de64 x 4 = 256 communications, soit un transfert @86 données. Dans le second cas,
seulement x 4 communications sont nécessaires $6ix 4 = 64 données transférées.
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Figure 5.4 Partitionnement 2D fin d'un calcul établi en chacun des poutitine grille8 x 8
avect64 taches. Les communications entrantes (claires) et satafioncées)
d’'une tache donnée sont détaillées.

w2

Figure 5.5 Partitionnement 2D grossier d’un calcul établi en chacus geints d’'une grille
8 x 8 avec4 taches. Les communications entrantes (claires) et sa@tafibncées)
d’'une tache donnée sont détaillées.
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Les figures 5.4 et 5.5 permettent d'illustrer le fait que dartss ou le volume de com-
munication par tache est petit, il est possible de réduirmiabre de communications et
le volume total de communications en augmentant la grait@ildu partitionnement. Pour
cela, plusieurs taches sont agglomérées ensemble pouslstenir plus qu’une seule. En
effet, les communications requises par une tache sont gropoelles a la surface du
sous-espace ou la tache opere, alors que les calculs néegssmt proportionnels au
volume du sous-espace. La quantité de communicationssgeEsa une unité de calcul
(le rapport communication/calcul) diminue donc quand iléetde la tache augmente.

Par conséquence, il est généralement plus efficace dedfiean partitionnement de
dimension maximale, permettant de réduire I'aire de laag@f{communication) néces-
saire pour un volume donné (calcul). C’est pourquoi du pdéenvue de I'efficacité, il est
préférable d’augmenter la granularité en agglomérantatgdses dans toutes les dimen-
sions plutdt que de réduire la dimension du partitionnement

5.2.5 Ordonnancement

Cette avant derniére étape de I'élaboration de I'algoréitiparalléle sert a spécifier sur
guels processeurs et a quels moments seront exécutéeffdesnties taches créées lors
du partitionnement du probleme initial. Cette étape déedertement de I'architecture
parallele utilisée. L'objectif principal des algorithmde placement est de diminuer le
temps d’exécution. Deux regles sont employées pour y arriyk) les taches pouvant
étre exécutées en concurrence sont placées sur des prosadifiérents; (2) les taches
communiquant frequemment ensemble sont également plagekEsméme processeur.

Figure 5.6 Placement d'un probléme de calcul basé sur une grille. Ckaduhe effectue la
méme quantité de calcul et ne communique qu’avec ces quasies, Les lignes
épaisses en pointillés délimitent les frontiéres des @eears.

Ces deux régles peuvent rentrer en conflit. De plus, lesuess® matérielles limitent
souvent le nombre de tadches pouvant étre placées sur le méossgeur. Il faut noter que
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les problémes de placement sont connus pour étre des predMf-complets, c’est-a-
dire gu’ils n"admettent pas de solution algorithmique engs polynomial. Mais I'emploi
d’heuristiques permet souvent d’améliorer ces algorithme

~s s

Les algorithmes utilisés pour le placement des taches £@dmartir d’'une décom-
position de I'espace, s’arrangent pour obtenir un nombee dix taches de méme taille
et essayent de structurer les communications locales kalg®. Un placement efficace
est alors obtenu en minimisant les communications entrpriasesseurs. La figure 5.6
permet d’illustrer ce cas avec le placement des tachesiassarun probléme de calcul
basé sur une grille. La grille est partitionnée de fagon afiola méme quantité de calcul
pour chacun des processeurs et a diminuer les communisaire les processeurs. En
effet chacune des taches effectue la méme quantité de etloalcommunique qu’avec
ses quatre voisins.

Nous verrons que I'environnement de programmation paeafeHAPASCAN fournit
un certain nombre d’algorithmes de placement avec la pidissithintégrer son propre
algorithme d’ordonnancement.

5.2.6 Interaction

La spécificité d’un algorithme paralléle de simulation drigpe par rapport a un al-
gorithme paralléle “normal” réside dans le couplage a &ffcentre la partie simulation
et la partie visualisation de I'application. Ces deux garBtant parallélisées, ce couplage
revient a coupler différents programmes paralléles, cegrammes pouvant s’exécuter
sur la méme machine parallele ou sur des machines distinctes

Il est alors nécessaire de concevoir des méthodes permettgrartage optimal des
ressources entre les programmes paralleles et optimizagadtion des entrées/sorties
entre ces programmes. De plus, pour obtenir des animagamsstréel, il faut également
gérer le fait que ces programmes paralleles peuvent avsivitesses d’exécution diffé-
rentes (fréquence d’affichage, pas de temps de l'intégraliola simulation numérique,
pas de temps du rendu, ...).

De nombreuses recherches relatent du probleme posé patitangies entrées/sorties
paralleles. Par exemple, Vilayannefral. [123] présentent une stratégie basée sur I'uti-
lisation de caches au sein méme d’applications. Nous imsite lecteur a se référer a
l'article de Thakuret al.[119] présentant un résumeé des diverses techniques enegloyé
dans ce domaine avec notamment la description de MPI I/O.

Le couplage de notre animation de textiles est etudié erniglatasein du chapitre 11.
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5.3 Modeles de performance

Nous allons a présent introduire les principaux criterésvaluation pour mesurer les
performances des programmes paralléles.

Un algorithme séquentiel est généralement évalué en teertenups d’exécution ex-
primé en fonction de la taille de ses entrées. Le temps digi#rd’'un algorithme pa-
rallele dépend non seulement de la taille de ses entréeségelisment de I'architecture
parallele sur laquelle il est exécuté et du nombre de precesslisponibles. C’'est pour-
qguoi un algorithme paralléle ne peut étre évalué sans tempte de I'architecture paral-
lele. Un systéme paralléle est donc la combinaison d’unrdlgoe et d’une architecture
paralléle sur laguelle il est implanté.

5.3.1 Temps d’exécution

Le temps d’exécution séquent@ln programme correspond au temps écoulé entre
le début et la fin de son exécution sur une machine séquentigitemps d’exécution
paralléleest le temps écoulé entre le moment ou le calcul paralleletdé&ble moment ou
le dernier processeur termine son exécution. Nofgpnsle temps d’exécution sequentiel
etTr le temps d’exécution paralléle.

5.3.2 Accélération

Lors de I'évaluation d’un systéme paralléle, il est intéeed de connaitre le gain de
performance obtenu en parallélisant une application dopagrapport a son implantation
séquentielle. laccélératiornpermet de mesurer ce gain. Elle est définie comme le rapport
entre le temps mis pour résoudre le probleme sur un uniguEgseur et le temps mis
pour résoudre ce méme probleme sur une machine parall@&e pvecesseurs identiques.
L'accélération est notéd et est donc formulée de la fagon suivante :

Ty

Il existe généralement plusieurs algorithmes séquerpieimettant de résoudre un
probleme donné. Le temps séquentiel employé dans le cadiaatélération correspond
au temps du programme séquentiel le plus rapide perme#tagsblution du probleme

considére. De plus lesprocesseurs employés lors de I'exécution paralléle s@uasés
identiques a celui utilisé lors de I'exécution séquergiell

Ap:

5.3.3 Efficacité

Seul un systeme parallele idéal contenamgrocesseurs peut permettre I'obtention
d’'une accélération de En pratique le comportement idéal n’est jamais atteintoaant
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I'exécution paralléle les processeurs ne passeni@#s de leur temps dans les calculs
de l'algorithme.

L efficacitépermet donc de mesurer le temps effectivement passé pamolessgeurs
dans l'algorithme. Elle est définie comme le rapport entaedélération et le nombre
de processeurs. Dans le cas d’'un systeme parallele idéetélération serait de et
I'efficacité serait de un. En pratique I'efficacité est corspentre zéro et un, dépendant du
degré d’efficacité de I'utilisation des processeurs. Logiftité est notég'r et est formulée
de la maniére suivante :

p

Ep

5.3.4 Colt

Le colt de la résolution d'un probleme sur un systeme paralléle &sticcomme
le produit du temps d’exécution paralléle par le nombre degsseurs utilisés. Ce colt
reflete la somme des temps que chaque processeur passe das@uéon de ce pro-
bleme. Lefficacité peut dés lors étre définie comme le rapgare le temps d’exécution
du meilleur algorithme séquentiel permettant la résotuta probléme et le colt sur
processeurs relatif a ce méme probleme.

Le colt de la résolution d’'un probléme sur un seul processauespond au temps
d’exécution du meilleur algorithme séquentiel connu. Ustéyme paralléle est dit det
optimalsi le colt de la résolution du probléme sur la machine paeadist proportionnel
au temps d’exécution de I'algorithme séquentiel sur ungsseur. Lefficacité est donc le
rapport entre le colt séquentiel et le colt parallele et steaye paralléele de colt optimal
a une efficacité ed(1).

5.4 Conclusion

Au sein de ce chapitre, nous avons décrit les quatre étapegealors de I'élaboration
d’un algorithme paralléle. Au départ nous avons a notreadision toutes les spécifica-
tions du probléme que nous souhaitons paralléliser. Emsaiis procédons de la maniere
suivante :

1. Le probléme est partitionné en plusieurs parties ou tgadbe partitionnement est
obtenu en utilisant une décomposition de I'espace ou unendgasition fonction-
nelle.

2. Ensuite les communications nécessaires a I'obtentisdenées utilisées lors de
I'exécution des taches sont établies. Ces communicatiaes/iennent quand il y
a des dépendances entre les taches.

3. Puis certaines taches sont regroupées afin de diminusylésde communication.
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5 Calcul paralléle

4. Ces taches sont ensuite placées sur les processeur®avee objectif la diminu-
tion du temps d’exécution.

5. Rajoutons que les entrées/sorties entre la simulati@negualisation doivent étre
gérées afin que la visualisation affiche les données cakpigela simulation et
gue cette derniere puisse interpréter les interactionduites par I'utilisateur lors
de I'observation de I'application.

Durant la présentation de cette méthodologie quatre rofmmdamentales dans I'élabo-
ration d’algorithmes paralléles ont été introduites :

— LaconcurrenceElle représente le fait de réussir a exécuter différentgerecsi-
multanément. Ceci est impératif si le programme est destiB&e exécuter sur
plusieurs processeur, ainsi que pour obtenir des perfaresan

— Le passage a I'échelld] indique la capacité a pouvoir augmenter le nombre de
processeurs, ou encore I'espace des données tout en comdes/performances
de I'algorithme paralléle.

— Lalocalité. Elle représente le rapport entre les acces a la mémoiresletaleux
aux mémoires distantes engendrant des communicationsgésten correcte de
la localité permet I'obtention de hautes performances sgraichitectures multi-
processeurs.

— Lamodularité.Elle se référe a la decomposition d’'un probleme complexeoan s
modules simples, aspect essentiel de toute programmaigsi lien séquentielle
que paralléle.

Ce chapitre s’est terminé par la présentation de quelgitesas de performance per-
mettant de juger de la qualité de I'algorithme parallelegecpmmettant en évidence ['uti-
lisation de la part de I'algorithme paralléle des ressaumisponibles sur la machine
paralléle.
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Nous souhaitons exécuter notre simulation paralléle délésxsur une grappe de
PCs. Ce chapitre explique la raison de ce choix en analyssalantages liés a I'uti-
lisation d’'une grappe de PCs par rapport aux machines pate8 traditionnelles. Puis
nous survolerons les différents modéles et environnengdenggogrammation paralléle
permettant de tirer profit de cette puissance de calcul.

6.1 Introduction

Les architectures paralléles offrent une puissance dellcelaune capacité de sto-
ckage potentiellement trés importantes. Les progrés dapasants matériels permettent
de disposer de multiprocesseurs tres performants quelojes niveau d’intégration :
machines paralleles propriétaires (Cray, SGI), grapptsuad’'un accélérateur de com-
munication, calcul distribué, etc ...

D’autre part le rapport colt/performance des processeutsseréseaux a haut débit
indique qu’il est économiquement viable aujourd’hui destauire des systémes a haute
performance en inter-connectant des composants stan@asisystemes appelés grappes
permettent d’obtenir des machines paralleles compé&itiae rapport aux systémes spé-
cialisés avec un co(t réduit. Il n’est dés lors plus nécessg&voir recours a des machines
multiprocesseurs fort colteuses pour effectuer des stimntaparalléles.

A cet argument financier s’ajoute la possibilité d’obtergrrdeilleures performances
pour la programmation d’applications irrégulieres. Eregfpour bénéficier pleinement
des propriétés matérielles offertes par les machineslgl@slles algorithmes doivent étre
basés sur des opérations réguliéres de vecteurs densesimidgtions complexes com-
portant des structures de données creuses ne sont dondipaseefient parallélisables
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sur de telles machines vectorielles. Il est donc plus ageunba de paralléliser ce type
d’applications sur des grappes dont la gestion de l'irrégid des données est seulement
problématique au niveau logiciel et non pas au niveau netéDdir la partie consacrée
a la simulation de textiles a mis en évidence le caractéégutier de cette application
avec notamment la présence de structure de données cr€lestspourquoi il est sans
doute préférable d’opter pour l'utilisation d’'une machpaallele de type grappe de PCs
standards plutot que pour une machine vectorielle de typg. Cr

De plus, 'implantation de programmes paralléles sur dapggs de machines stan-
dards est facilitée par I'apparition de langages de progration paralléle de haut niveau
gérant automatiquement les communications et les synigdattons entre les processeurs
ainsi que pour certains I'ordonnancement des taches del @ldes données communi-
cables.

Enfin, le dernier point en faveur de l'utilisation d’'une gpapplutdt qu’'une machine
propriétaire concerne la portabilité des programmes. ten, éés applications implantées
sur des machines propriétaires ne peuvent généralemeétrpaxécutées sur une autre
machine, prenant en compte les propriétés matériellesrdadaine. Or ceci est rarement
le cas lors de I'utilisation d’une grappe de machines. Eetefin des avantages majeurs
étant la possibilité de modifier a volonté la configurationalgrappe par I'ajout ou la
suppression de machines. Par conséquence aucune spgeniftérielle n’est générale-
ment prise en compte ou du moins aucune propriété qui npeait suite a la portabilité
de I'application.

Dans ce chapitre les difféerentes architectures paralte®xistent seront réperto-
riées en mettant I'accent sur les grappes de PCs, archigetible de notre application.
Puis nous verrons quels sont les modeles de programmatiaiégba les plus usuelle-
ment employés et nous argumenterons notre choix vis-aefsid d’entre-eux, a savoir
I'environnement de programmation paralléle-iPASCAN [116, 104, 102].

6.2 Architectures paralleles

Une machine parallele consiste en un ensemble de processmables de travailler
en coopération afin de résoudre un probleme de grosse Ei#s.offrent un potentiel de
ressource de calcul important au travers de leurs processskueurs mémoires, ainsi que
de leur bande passante. Cette définition inclut aussi bgesuper calculateurs paralléles
comportant des centaines ou des milliers de processelgdeguéseaux de stations de
travail ou encore les machines multiprocesseurs.

Les architectures paralléles peuvent étre séparées aayrkisatégories en fonction
de la multiplicité des flots d’instructions et de donnéesishiFlynn [43] distingue deux
types de machines parallélekes machines SIMPSingle Instruction Multiple Data) et
les machines MIMOMultiple Instruction Multiple Data). Dans une machine Sdtous
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les processeurs exécutent la méme flot d’instructions suiddenées différentes. Cette
approche permet de réduire a la fois la complexité du matiroelle du logiciel mais elle
est appropriée seulement pour des problémes caractéaiséas fort degré de régularité.
Dans une machine parallele MIMD, chaque processeur peatiee@in flot d’'instructions
séparé sur ses propres données locales.

Les machines SIMD sont plus simples a utiliser mais ellesarenpttent cependant
pas de traiter efficacement tous les types de problémes. aelsines MIMD ont le mérite
d’étre d’'un usage plus général et d’avoir un colt moins élévést pourquoi la plupart
des ordinateurs paralléles sont aujourd’hui des machiribM

Les machines MIMD sont elles-mémes subdivisées en deuypgsofl15], les mul-
tiordinateurs et les multiprocesseurs, qui se différartgiar la localisation de leur mé-
moire. Les multiprocesseurs, également appeiashines MIMD a mémoire partagée
sont caracterisés par plusieurs processeurs partageadnie espace d’adressage. Tan-
dis que dans le groupe des multiordinateursmachines a mémoire distribudes noeuds
qui définissent la machine paralléle sont indépendantsriesias autres, chaque noeud
étant composé d’un processeur et d'une mémoire localeistieeggalement des machines
aarchitecture hybridejui sont des multiordinateurs de multiprocesseurs.

6.2.1 Machines a mémoire partagée

Les architectures paralleles a mémoire partagée présamtenmémoire contigué
unique accessible directement par leur ensemble de peagsssa un bus ou une hiérar-
chie de bus (figure 6.1). La plupart des machines a mémoitaggs sont des systémes
symétriques (SMP, Symetric MultiProcessing) ou tous lexg@sseurs ont les mémes
fonctions et se disputent les ressources du systeme dedaforme.

| cache| |[cache| |cache]

|

B U S
[
Mémoire partagee

Figure 6.1 Machine multiprocesseurs & mémoire partagB@eeprésente un processeur
indépendant.

L'existence d’'une mémoire commune entre les processeudifie le travail de pa-
rallélisation des algorithmes. La communication entreplegesseurs est facilitée par le
fait que les communications se font par le biais de lectuteséeritures de zones de
mémoire partagée. Ceci rapproche la logique de construdégprogrammes de celle de
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la programmation séquentielle traditionnelle. D’un agwég, I'existence d’'une mémoire
commune est également le point faible de ce type d’archite&n constituant un goulot
d’étranglement car tous les processeurs doivent y accéder.

Dans le cas idéalisé du modéle PRAM (Parallel Random Accesshivle), souvent
utilisé pour étudier d’'un point de vue théorique des algonigs paralléles [103, 12], tout
processeur accede en une méme quantité de temps tout ékdenlantnémoire. En pra-
tique, le fait d’augmenter I'architecture introduit géal@ment une forme de hiérarchie
mémoire. En particulier, la contention d’acces a la mémpadagée peut étre réduite
en conservant dans le cache de chaque processeur des @pasntées frequemment
accédées. En effet, les accés dans les caches des prosess#ureaucoup plus rapides
gue ceux effectués dans la mémoire partagée, mais apariaddsrs des problemes de
cohérence et de synchronisation.

Mais malgre I'emploi de plusieurs niveaux de mémoires caobes architectures sont
souvent limitées en mémoire d’exécution. Elles ne sont gasadaptées au parallélisme
a trés grande échelle en tant que machine unique.

6.2.2 Machines a mémoire distribuée

Une machine paralléle a mémoire distribuée comporte umdnisede noeuds reliés
par un réseau de communication. Chaque noeud est compas@rdcesseur et d’'une
mémoire locale. La mémoire est ainsi distribuée parmi lesgsseurs et n’a donc pas
de localisation centrale. Toutes les interactions ensenteeuds doivent passer obliga-
toirement par le réseau. La figure 6.2 illustre ce type de meadiarchitecture paralléle.

] Réseau

T B 0

Figure 6.2 Modélisation d’'une machine paralléle MIMD a mémoire distite. Chaque noeud
est composé d’'un processeur et d'une mémoire locale. Lesiaa®mmuniquent
entre eux en envoyant et en recevant des messages via le dsseammunication.

Ce modele d’architecture présenteagynchronisme physiqaent il faut tenir compte
lors de la programmation, provenant du fait que chaque pseee travaille indépendam-
ment avec sa propre mémoire locale.

De telles architectures peuvent atteindre une taille bmguplus importante en terme
de nombre de processeurs et de capacité mémoire que cellémaina partagée. En
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effet il N’y a pas de contention entre les processeurs paédas a la mémoire, la seule
contrainte d’extension étant la capacité du réseau de canmeation. Ainsi, des machines
composees de plus d’'une dizaine de milliers de processatngude jour. Ce sont les

architectures diteshassivement parallelédMPP, Massively Parallel Processing).

6.2.3 Machines graphiques paralleles

En informatique graphique, les machines Silicon Graphicsiporated (SGI) Origin
et Onyx représentent les standards en terme de puissarsc8@leéOrigin 2000 [54] sont
basées a la fois sur une mémoire partagée et sur un systétmleudisLe systeme est
appelé Scalable Shared-Memory Processor (SSMP). Deugggears sont connectés via
un “hub” a une mémoire partagée pour formerngeud Plusieurs noeuds sont ensuite
connectés en utilisant un réseau d’'interconnexion afin dedble systéme Origin. La

figure 6.3 illustre cette architecture.

Figure 6.3 Architecture du systéme SGI Origin. Deux processeurs somtactés via un
“hub” a une mémoire partagée pour former un “noeud”. Plusistnoeuds sont
ensuite connectés en utilisant un réseau d’'interconnegar former le systeme
global.

Au sein de ce systeme, la mémoire distribuée est vue commaignaiespace mé-
moire, tout processeur pouvant accéder a tout emplaceredatrdémoire. La derniere
configuration de cette machine, la SGI Orign 3000, compdrBeBocesseurs.

6.2.4 Grappes de machines ou clusters

Depuis quelques années, lgsmppes de machinesu cluster [114] ont fait leur ap-
parition. Une grappe peut se limiter a une grappe d’ordimat@ersonnels standards
inter-connectés par un réseau haut débit (a gauche de la By, mais peut également
consister en un systeme de plusieurs mach#iPRinter-connectées via un bus de com-
munications et d’entrées/sorties a hautes performanaieita de la figure 6.4). Ce type
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d’architecture est alors diteybride car elle combine les deux types d’architectures pré-
sentées précédemment. Avec cette configuration, nous avarisis la mémoire partagée
au sein de chaque noeud et la mémoire distribuée entre fidnisales noeuds. C'est-a-
dire qu’'elle profite a la fois de la facilité d’acces aux doeséfferte par les mémoires
partagées, tout en gardant I'extensibilité des machineéraaoire distribuée.

Figure 6.4 (A gauche) Grappe de PCs du projet iCluster (HP, INRIA, IDAIB) composée de
226 mono-processeurs Pentium Il a 733 MHz avec 256 Mo de im&mo
inter-connectés via un réseau de 100 Mbit/s . (A droite) Geagu projet iCluster2
composée de 104 bi-processeurs Itanium-2, 64 bits & 900 MelzaGo de
mémoire, inter-connectés par un réseau Myrinet.

Cette technologie des grappes s'oppose a celle plus celdesanultiprocesseurs en
permettant I'obtention a umoindre codd’une machine paralléle ayant un grand nombre
de processeurs avec une mémoire d’exécution importanteo@bre de processeurs et la
taille de cette mémoire étant limités dans les machinespnottesseurs (512 processeurs
pour la SGI Onyx 3000). De plus une grappe a I'avantage dé&totutive En effet dans
une grappe, la puissance globale de calcul peut étre augengratduellement en ajoutant
un autre systéme standard.

Pour toutes ces raisons, de plus en plus de laboratoires@néfnvestir dans I'acqui-
sition de grappes plutét que dans I'achat d’'une machineipnatiesseurs de type Cray.
Les deux grappes présentées sur la figure 6.4 sont testées ale s1otre laboratoire.
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6.3 Modeles de programmation parallele

Aprés avoir effectué un bref survol des modeles de machiaesgl@les, nous allons
dans cette partie étudier les modéles de programmatiofigdarkes plus usuellement
employés. En effet une machine parallele haute performaeseintéressante que si nous
arrivons a tirer profit de toutes ses ressources matériebssmodeles de programmation
parallele permettent d’établir des liens entre le dévetopgnt d’une application sur un
type d’architecture précis tout en faisant abstractiond#gails techniques qui peuvent
varier.

Ces modéles peuvent étre classés selon différents niveexpliditation du parallé-

lisme [113, 42] :

— Modeéle a parallélisme impliciteToutes les activités liées a I'exécution paralléle
sont completement cachées au programmeur. La paraliétisast obtenue par
transformation du programme séquentiel en programmelglergar des compi-
lateurs parallélisateurs (PROLOG Parallele [41]).

— Modeéle a parallélisme explicitd.e parallélisme est décrit de facon explicite sans
pour autant définir la facon dont I'application est diviség@ches, ni 'ordonnan-
cement de celles-ci et ni leurs communications (Multiligp]).

— Modéle a décomposition explicitees langages offrent des primitives explicites
pour définir les taches a exécuter en paralléle. La réalisake I'ordonnancement
et la gestion des communications sont par contre transiggrpaur le programmeur
(ATHAPASCAN [116, 104], Cilk [67, 24]).

— Modeéle a placement explicitees programmeurs prennent en charge la décomposi-
tion en différentes taches et réalisent leur placemenesysriocesseurs. Par contre,
les communications et les synchronisations sont transtegé€Linda [4]).

— Modeéle guidé par événementgs mouvements de données et les synchronisations
ne peuvent étre effectuées que par la production d’'un évémtepnéétabli lequel
déclenche les traitements (ACTORS [2, 3]).

— Modeéle a parallélisme totalement explicifeous les aspects de décomposition,
d’ordonnancement, de communication et de synchronisaton a la charge du
programmeur de I'application paralléle.

Une parallélisation implicite effectuée a partir d’'un pragme séquentiel demande
beaucoup moins d'efforts que I'établissement d’'une péliadition totalement explicite.
Par contre son utilisation en dehors du cadre des archigscBumémoire partagée est
souvent difficile. Dans le cadre des architectures disdalsuune parallélisation totale-
ment explicite est la seule envisageable pour obtenir dadsperformances. En effet
la résolution d’un probleme complexe nécessite une vueatgatie celui-ci, or les outils
automatiques utilisés par les autres modeles ne peuveintggvone vision locale liée a
un algorithme séquentiel particulier. La parallélisatitennotre simulation de textiles est
basée sur un modele explicite.
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La source du parallélisme constitue un autre critére peamiede classer le modeles
de parallélisme. Deux groupes de modeles peuvent alordiétiegués le parallélisme
de donnéestle parallélisme de contrbld_e premier groupe est approprié a la program-
mation de machines SIMD tandis que le second s’adapte aulinescMIMD.

6.3.1 Parallélisme de données

Le parallélisme de données est appelé ainsi car il explait®hcurrence qui résulte
de I'exécution de la méme opération sur des éléments ditf@@une structure de don-
nées. Dans ce mode d’expression du parallélisme, le trd@giprocesseurs est guidé par
la distribution des données. Les communications sont @gficomme des phases de re-
distribution des données sur les processeurs. Le progrgrardéiele est une succession
de phases de calculs et de phases de communications podisigilbetion des données.
Cette source de parallélisme est souvent utilisée lorsédaipns sur des vecteurs, fré-
guentes dans les problémes d’algebre linéaire dense. ifibrait dans notre simulation
guand les mémes calculs sont effectués sur des donnéesmiéf® comme par exemple
le calcul des accélérations de chacune des particules.

6.3.2 Parallélisme de contrble

Le parallélisme de contrble consiste a décrire un algostiparalléle sous la forme
d’'un graphe orienté sans cycle. Les noeuds du graphe sorstudes d’opérations élé-
mentaires exeécutées sequentiellement, ce sont les taolgsghe. Les arcs du graphe
indiquent des contraintes de précédence entre les tacless-a=dire I'utilisation par une
tache d’'une donnée calculée par une ou plusieurs tach&s}qente(s). Ce graphe ap-
pelégraphe de précédenarigraphe de tachesléfinit un ordre partiel sur les taches. Les
tdches non ordonnées par cet ordre partiel peuvent étretéedcen parallele. Nous ver-
rons dans la section 7.4.3, comment I'environnement derpnognation paralléle PHA-
PASCAN construit ce graphe de précédence relatif & notre apmicain cours d’exécu-
tion.

Le parallélisme de données peut étre considéeré comme uradasuper de parallé-
lisme de contrdle. Dans le parallélisme de contréle, plusiparadigmes de programma-
tion sont usuellement employées. Nous allons maintenadiesttrois d’entre eux : le
modéle @ mémoire partagée, le modele par échange de mességesdele a mémoire
virtuelle partagée.

Modéle a mémoire partagée

La programmation par mémoire partagée est adaptée adaitdn de machines SMP,
c’est-a-dire a I'emploi de machines multiprocesseurs. t@smunications sont faites
directement pawvariables partagéesontrdlées par des mécanismes de synchronisation
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(sémaphores, et verrous par exemple). La plupart des sgstdiexploitation existants
pour ce type de machine mettent a disposition une interfageagrammation implantant
ce modele. Son inconvénient est le fait d’étre trop lié a yikest'architecture de machine,
réduisant ainsi la portabilité des programmes.

Modéle par échange de messages

L’échange de messages est le modele de base qui permetidatiéalde communi-
cations entre processeurs d’'une architecture a mémoingdie. Son implantation est
effectuée a I'aide de primitives ehvoiet deréception dont les parameétres sont I'identi-
ficateur du processeur partenaire pour la communicaticsi qire le message a envoyer.

Dans ce modéle, le probléeme du contrble du flux des messag&agefsmportant.
Deux sémantigues existersynchrongavec rendez-vous) esynchrondcanal de com-
munication borné). Pour une communication synchrone, t@oreet récepteur doivent
demander a communiquer pour que la communication ait liansDes communications
asynchrones, I'émetteur fait son émission a n’importe mehent et le message sera me-
morisé et délivré au récepteur quand celui-ci le demanderalupart des bibliothéques
de communication offrent un modele a canal borné et laisskentharge du programmeur
le calcul de la taille des tampons stockant les messagesssaices a son application pour
éviter les blocages.

Les environnements de programmation qui implantent ce haodie communica-
tion (MPI, PVM) permettent d’homogénéiser les caractigpgs techniques de tous les
noeuds présents au sein d’une grappe de machines. La caaicbendhunication de I'en-
vironnement de programmation paralleleHMPASCAN, appelée NUKTITUT [83], est
basée sur ce méme concept d’homogénéisation.

6.4 Environnements de programmation paralléle

Aprés avoir décrit quelles étaient les différentes archites paralleles qui existaient
et quels modeles de programmation parallele permettaesfdick les liens entre le dé-
veloppement d’'une application et ces types de machines, présentons dans cette sec-
tion les environnements de programmation parallele rajasa ces modéles qui ont été
concus afin de faciliter I'exploitation des sources de péliaime présentes dans une ap-
plication. Certains sont basés sur le paradigme de passageskages (PVM et MPI), un
autre sur le modele a mémoire partagée (Cilk) et le dernidieszoncept de la mémoire
virtuelle partagée (AHAPASCAN).

6.4.1 Echange de messages : PVM et MP|

Le modéle par échange de messages a donné de nombreusetesaieux envi-
ronnements de programmation parallele populaires siiespde ce modele. lls s’agit
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de la bibliotheque PVM (Parallel Virtual Machine) [51] et Hiaterface de passage de
messages MPI (Message Passing Interface) [129].

Bibliotheque de passage de messages PVM

La bibliotheque de passage de messages PVM est une intedgoegrammation
simple et facile d’utilisation. C’est pourquoi de nombresiapplications scientifiques uti-
lisent a ce jour ce systeme. Son développement a débuté 8rali%&in du Laboratoire
National Oak Ridge. Le premier prototype a été développépaty Sunderam et Al
Geist. Son développement a ensuite continué a I'univallsifBenessee et la diffusion de
la version2 de PVM a commencé en mars 1991.

La bibliotheque PVM permet d’appréhender un ensemble demsgs hétérogenes
comme une unique machine paralléle virtuelle. PVM gére gerfaransparente le routage
de messages, la conversion de données et I'ordonnanceenéate:s au sein d'un réseau
élaboré a partir de machines hétérogenes. L utilisatecnitdgon application comme un
ensemble dédchescoopérantes. La bibliothéque PVM fournit un ensemble dénes
permettant aux tdches d’accéder aux ressources PVM. Cesa®permettent l'initiali-
sation et la terminaison des taches ainsi que les commionsatt les synchronisations
entre ces taches. Il est également possible de communigsestdictures de données
particulieres.

A tout moment de I'exécution, une tache peut démarrer opstoyne autre tache, ou
encore ajouter ou supprimer un ordinateur de la machineeliet Tout processus peut
communiquer et/ou se synchroniser avec un autre. De magéegrale, le systéeme PVM
est baseé sur les principes suivants :

— Les taches de calcul d’une application s’exécutent surmserable de machines
sélectionnées par I'utilisateur lors de I'exécution dugseanme PVM. Ce pool de
machines peut étre constitué aussi bien de machines mooegseur que multipro-
cesseurs (incluant des machines a mémoire partagée et amaéimstribuée). Il est
possible de retirer ou d’ajouter des machines au sein dealapoant I'exécution
permettant une tolérance aux pannes.

— Les applications peuvent soit percevoir I'environnemaatériel comme un en-
semble de processus virtuels ou peuvent choisir d’expltatecapacités des ma-
chines spécifiques en positionnant certaines taches dd salda machine la plus
appropriee.

— Lunité de parallélisme dans PVM est une tache, c’estra-ain processus sequen-
tiel de contréle qui alterne entre communications et caldlusieurs taches peuvent
étre exécutées sur un unique processeur.

— Des ensembles de taches de calculs, chacun effectuantauie ges calculs de
I'application, cooperent en envoyant et recevant des rgessantre eux. La taille
des messages est seulement limitée par la quantité de neétigponible.

— PVM supporte une hétérogénéité en terme de machinesureseapplications.
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Les messages transitant entre les machines ayant desemptémns de données
différentes, peuvent contenir des données de types ditiere

— PVM supporte la multi programmation permettant de tirefipdes ressources ma-
térielles fournies par les machines multiprocesseurs.

La machine PVM est en fait constituée de deux parties. La igrenest undémon
appelévmd3ou pvmd résidant sur toutes les machines permettant d’émuler toima
virtuelle. La seconde partie de PVM est la bibliotheque dgines. Celle-ci contient
toutes les fonctions de base permettant la coopératioa Esitaches d’'une application.
La bibliotheque PVM permet donc l'utilisation de plate+foe hétérogene avec une tolé-
rance aux pannes grace a la possibilité de supprimer ouudéajdes machines en cours
d’exécution.

Mais ces deux avantages n’ont pas permis I'obtention depeénces suffisamment
intéressantes. C’est pourquoi d’autres chercheurs ontnasmoé a développer une autre
bibliotheque de passages de messages, MPI, plus légensigilas facile & optimiser sur
une architecture donnée.

Interface de passage de messages MPI

La version originale du standard MPI [129] a été créée par ésddge Passing In-
terface Forum (MPIF) et la premiére version publique a éfésbe en 1994. Dans I'ap-
proche adoptée pour la programmation paralléle par ladtii#gue de passage de mes-
sages MPI, un ensemble de processus exécutent un prograsrihtas un langage sé-
guentiel dans lequel ont été rajoutés des appels aux difEgdonctions contenues dans
la bibliothéque permettant I'envoi et la réception de mgssa

Au sein d’un calcul écrit en MPI, plusieurs processus comgquent ensemble via
ces appels aux routines de la bibliotheque. Dans la plugarirdplantations de MPI, un
nombre fixé de processus sont créés a l'initialisation, gpnacessus est généralement
crée par processeur. Le modele de programmation paralleleebt souvent référence en
tant que SPMD (Single Program Multiple Data, programme waidonnées multiples)
dans lequel tous les processus exécutent le méme prograaraistinguer des modéles
MPMD (Multiple Program Multiple Data, programmes multipldonnées multiples) dans
lesquels les processus peuvent exécuter des programrtiestdis

Les processus peuvent utiliser des opérationsaemunication point-a-poirpour
envoyer un message depuis un processus nomme vers un augeolpe de processus
peut également employer des opérationa@munications collectivesen utiles lors
d’opération de diffusion ou de somme. La bibliotheque MRhpet également l'utilisa-
tion decommunications asynchroné3e plus MPI supporte la programmation modulaire.
Un mécanisme appet®mmunicatopermet au programmeur MPI de définir des modules
qui encapsulent des structures de communications internes
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L'approche adoptée par MPI pour la programmation paralétedonc entierement
basée sur un échange de communications entre les procBgsnembreuses routines
sont mises a la disposition du développeur pour effectd@rdnts types d’envois et de
réceptions de messages (synchrones, asynchrones, itgligaint-a-point) ainsi que des
opérations globales (barriere, diffusion, réductiony.d®atre MPI ne spécifie pas :

— les opérations relatives a I'utilisation d’'une mémoiretpgéee ;

— les opérations nécessitant des appels systemes non f[mésvde la spécification du

standard MPI (exécutions a distance, messages actifgupt®n de réception) ;

— des outils d’aide a la programmation;

— des outils de déboguages;

— un support pour la multiprogrammation a base de proceégesd;

— la gestion des taches;

— des fonctions d’entrées/sorties.

Certaines de ces spécifications devraient étre adoptéssadaouvelle version MPI-2,
toujours en cours de développement, qui représente emfaitnhbinaison des interfaces
MPI et PVM.

Bilan des environnements par processus communicants

Les environnements de programmation paralléle basés snodiele de passage de
messages se révelent fastidieux a utiliser quand il s’agjpatalléliser des applications
complexes et irréegulieres. En effet le programmeur doigé&ta fois les communications
effectuées entre processeurs, ainsi que les synchramsatu encore I'ordonnancement
des taches de calculs et le placement des données parmbtespeurs. Or nous verrons
dans le chapitre 8 que les communications engendrées pandéton de textiles sont
complexes et qu’il serait impensable de les gérer a la main.

6.4.2 Mémoire partagée : Cilk

Cilk [67, 24] est un langage destiné a la programmation dehinas paralleles a mé-
moire partagée dont le développement a débuté en 1993 aud&dt une extension du
langage C, offrant des primitives pour I'expression du &isme de contrdle par créa-
tion explicite de taches. Cilk est ainsi un langage de prognation paralléle multiflots,
spécialement congu pour exploiter du parallélisme dynamet hautement asynchrone,
difficile & écrire via le parallélisme de données ou le pasgay messages.

La philosophie de Cilk est de laisser le développeur se cdraresur la structure du
programme afin de déterminer les sources du parallélismerdaplication et d’exploi-
ter la localité. Pour cela le systeme Cilk gere I'ordonnameet des calculs afin d’obtenir
une exécution efficace sur une architecture cible. D’aurelfgmploi de cet environne-
ment paralléle est facilité par le fait que le langage de gaognation multiflots de Cilk
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est basé uniquement sur trois mots-clés [55]. De plus un laatkecodt, permettant de
garantir les efficacités en temps et en consommation ménpest@associé au modele de
programmation.

C’est cependant a l'utilisateur de garantir explicitemgfitide de synchronisations
simples qu’aucune contrainte de précédence n'appara# slam application. En effet
I'utilisateur est libre d’accéder aux données partagéasutirhoment, c'est-a-dire que
Cilk ne garantit pas le fait qu'une donnée partagée en coacsitlire ne peut étre lue ou
modifiee en méme temps par un autre processus.

6.4.3 Meémoire virtuelle partagée : A THAPASCAN

L’environnement de programmation parallefeHPASCAN [116, 104] est développé
au sein du laboratoire ID-IMAG (Informatique et Distribomi) dans le cadre du projet
INRIA-APACHE. Son développement a débuté en 1993. Cet enaegment est com-
parable a Cilk du point de vue de l'utilisateur. C’est uneeifdce de programmation
parallele dehaut niveauau sens ou aucune référence n’est faite par rapport au guppor
d’exécution. De plus, AHAPASCAN est unlangage expliciteau sens ou le parallélisme
est exprimé par des taches créées a l'aide de deux motd=alis, il gére I'ordre d’exé-
cution des taches et les communications entre processeurs.

Mais par rapport a Cilk, il a 'avantage d’assurer une palitatbien supérieure grace
a la possibilité d'utiliser des plates-formes parallélissribuées. En fait AHAPASCAN a
la propriété de combiner deux concepts, le passage de nesssialg mémoire partagée,
permettant d’exploiter les deux types d’architectures @&mmtemps, a mémoire parta-
gée et a mémoire distribuée. De plusHAPASCAN garantit la sémantique d’acces aux
données de la mémoire partagée grace a des synchronisatgitites entre les taches.
En effet chaque tache déclare les acces effectués sur uneiragrartagée fournie par la
bibliothéque.

Cet environnement est en fait composé de deux modules coraptaires : NUKTI-

TUT et ATHAPASCAN. INUKTITUT, I'extension d’Athapascan-0 [26, 83], est le module
exécutif qui permet l'utilisation de la multiprogrammatit®gere dans un contexte distri-
bué. Ce module, basé sur un couplage entre différentesthibtjues de processus légers
(threads POSIX) et de communication standards (MessagenBdsterface), constitue
le noyau exécutif de I'environnement et assure sa port@biNUKTITUT permet de gérer
les communications effectuées entre processus, sans@ersdutype de réseau utilisé.
ATHAPASCAN, anciennement appelé Athapascan-1 [116, 104, 102], estrface appli-
cative (API) au-dessus dUKTITUT dont nous nous servons. Il implémente un modéle
de programmation de haut niveau basé sur un mécanisme tiecdataches collaborant
entre elles par I'accés a une mémoire virtuelle partagée.

Pour pouvoir employer cet environnement il suffit de décolippplication séquen-
tielle en plusieursaches de calculplus ou moins indépendantes et de déterminer quels
seront lesobjets partagégpar les difféerentes machines constituant la grappe de Icalcu
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Les taches sont alors exécutées dés qu’elles sont prétss,aetire dés que toutes les
données dont elles se servent sont disponibleSARASCAN crée legraphe de flots de
donnéesssocié au programme afin d’exécuter ces taches dans letrdsgecontraintes
de précédence qui existent entre elles. D’autre part ceg$ésont exécutées de facon a
optimiser leur exécution en employant des ordonnancenagiaistées a lI'application.

Cet environnement met également a la disposition de sasatilirs des outils de
déboguages comme par exemple l'affichage du graphe de d&pmsdassocié au pro-
gramme, ainsi que la visualisation du placement des tachidesprocesseurs. Un logi-
ciel permettant de visualiser des traces systemes esnégjal@ssocié a cet environne-
ment. Il s’agit du logiciel Pajé [34, 33, 35] développé egadat au sein du laboratoire
ID-IMAG. Il permet notamment I'observation postmortem @esnmunications qu’ily a
eu lieu entre les processus, ainsi que leurs états tout gudeia simulation (en attente,
en cours d’exécution).

Pour toutes ces raisons, Nous pensons QUARASCAN est I'environnement de pro-
grammation paralléle le mieux adapté a I'exploitation dessources de calculs fournies
par une grappe de machines mono-processeurs ou multipeagssles détails de ses
spécifications sont fournis dans le chapitre suivant.

6.5 Conclusion

Nous avons vu qu'il existait plusieurs types d’architeetuparalleles qui se difféeren-
cient par la localisation de la mémoire. Pour notre partsrauons choisi d’utiliser une
grappe de multiprocesseurs, combinant une architecturérdoime partagée et une ar-
chitecture a mémoire distribuée. Ce type d’architecturaehtage d’étre évolutif a un
moindre codt.

Ensuite, nous avons présenté les modeles de programmatadiefe permettant d’ex-
ploiter ces architectures. Le modele d’échange de messagemployé sur les machines
distribuées, tandis que le modéle a mémoire partagée setesumachines ayant ce
type de mémoire. Des environnements de programmationglarbabsés sur ces modeles
aident les programmeurs a implanter leur application ssmeachines paralléles. Deux
choix sont alors possibles : utiliser un langage de passagmessages ou bien utiliser
un langage de programmation de haut niveau.

Les bibliotheques de communication MPI et PVM utilisent éegaigme de passage
de messages et sont trés largement employés dans la conteai@ntifique. Ces deux
langages sont trés proches I'un de l'autre [52]. PVM serdépéélors de I'utilisation
de plates-formes hétérogenes. De plus, grace a la possiddrrét ou de démarrage d’'un
processus en cours d’exécution, il offre une tolérance anxgs importante. MPI quant a
lui sera préféré pour ses performances. En effet la majegaonstructeurs de machines
paralleles ont fait le choix de MPI, plus Iéger que PVM (oabtile coté hétérogeneéité), et
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plus facile a optimiser pour une architecture cible. De pMBI apporte un support non
négligeable pour les communications de type collectivesnauvelle version de MPI,
MPI-2, est toujours en cours de développement. Cette vedsurait étre une fusion de
PVM et MPI.

Mais ces bibliothéques s’avérent limitées quand il s’agipdralléliser des applica-
tions complexes dont la gestion des communications eseattloonvient alors d’em-
ployer des langages de plus haut niveau, gérant en autresrfeaunications entre pro-
cessus. Le langage Cilk offre un tel support a la progranangiaralléle en exprimant
le parallélisme d’'une application via la création de tackiésctuée a I'aide de quelques
mots-clés. Mais ce langage est seulement dédié aux maahinéprocesseurs. Il n'est
donc pas utilisable sur une machine paralléle de type grappe

Nous avons alors présent&@APASCAN, un autre environnement de haut niveau,
qui sait tirer profit a la fois de la mémoire partagée et de $#rithution des processeurs
présentes sur une grappe. D’'une pamHAPASCAN, a la différence de Cilk, gére égale-
ment les synchronisations entre les processus. D’autteqarenvironnement sait tirer
partie de I'évolutivité des grappes en rendant les appdicattres portables (exécutables
sur tout type d’architecture : séquentielle, SMP, grapp®ds, grappe de SMPSs) et en
leur permettant ainsi de passer a I'échelle. C’est pourgatie choix s’est porté sur cet
environnement que nous présentons plus longuement dahapédre suivant.
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La parallélisation de la simulation de textiles est effégten utilisant I'environnement
de programmation parallel&THAPASCAN. Ce chapitre présente d’'une part l'interface
de programmation de cet environnement : la définition, laatioh et I'exécution des
taches de calcul ainsi que les droits d’acces possibles amxnées partagées prises en
paramétres de ces taches; et d’autre part le modéle d’ei@tuale cet environnement :
I'établissement de I'ordre d’exécution des taches aing gusupport d’exécution.

7.1 Introduction

Notre méthode de parallélisation est basée sur un parngiment du probléme initial
en sous-taches de calculs comme l'illustrait la figure 5.ladeection 5.2.1. Certaines de
ces taches de calculs présentent des dépendances de denmaeon des interactions
qui existent entre particules voisines. L'exécution datalétant réalisée sur une machine
parallele de type grappe, ces taches vont étre distribuéetes machines différentes.
Les interactions vont ainsi engendrer des communicationsgffectuer les transferts de
données d’une machine a l'autre.

Il peut étre facile d’élaborer ces communications avec udétede type échange de
messages (MPI, PVM) pour un probleme de petite taille surambre réduit de ma-
chines, mais dés que le nombre de taches devient importaitagie le nombre de ma-
chines, la gestion de ces communications devient vite iiffica figure 7.1 présente le
graphe de flots de données associé a la simulation de textiéesun découpage du pro-
bleme en seulement 16 taches. Le schéma des communicatioggete déja complexe
pour un nombre de taches relativement faible.

C’est pourquoi, pour pouvoir utiliser plus facilement lessources disponibles sur
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la grappe de machines, nous avons choisi d'utiliser 'emnement de programmation
parallele AHAPASCAN [116, 104], développé dans le laboratoire ID-IMAG dans kdrea
du projet INRIA-APACHE. AAHAPASCAN offre un modeéle de programmation parallele
haut niveau basé sur une mémoire virtuelle partagée. Ledames principaux de cet
environnement sont sa facilité de programmation, la pditélmes programmes et la
gestion automatique des communications et des synchtimmsaainsi que l'aide a la
mise en oeuvre d’'un bon équilibrage de la charge sur I'enkedds processeurs. Notre
application codée en™APASCAN pourra notamment étre exécutée sur n‘importe quel
type de machines paralleles sans aucune modification dugrnoge.
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Figure 7.1 Graphe de flots de données de la simulation de textiles. lctangles, les losanges
et les cercles représentent respectivement les acces améeés partagées, les
données partagées et les taches de calculs. Les traitssepient les dépendances.

Reprenons la figure 5.1 de la section 5.2.1, page 62. Lesegpimiéres étapes de
I'élaboration de I'algorithme paralléle sont : (1) I'éladation du partitionnement du pro-
bleme initial en taches de calcul de taille minimale, (2)dldissement des communica-
tions entre les taches générées par leurs interactiorisafff)lomeération des taches entre
elles afin d’augmenter la granularité de la parallélisat{dh le placement des données
sur les processeurs ainsi que I'ordonnancement des taches.

L'environnement parallele PHAPASCAN se charge d’effectuer les étapes 2 et 4 de
cette méthodologie. En effet aprés avoir partitionné Ielgnme en plusieurs taches de
calculs en spécifiant les données dont elles auront besoHnPASCAN est capable dans
un premier temps de générer le graphe de dépendances deapplieation. Ensuite a
partir de ce graphe, WWAPASCAN place les données sur les processeurs en suivant la
politique que nous lui avons spécifiee. Enfin il ordonnansadehes en minimisant les
communications également totalement prises en chargépairbnnement.
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L'utilisation de I'environnement AHAPASCAN permet ainsi de se concentrer davan-
tage sur la parallélisation des applications que sur legemn oeuvre.

Ce chapitre présente d’'une part l'interface de progranomadie I'environnement
ATHAPASCAN et d’autre part le modéle d’exécution de cet environnemerpragram-
mation paralléle. Nous allons donc étudier comment leseficle calculs issues du dé-
coupage du probléme initial sont créées damsi#PASCAN. Puis nous verrons com-
ment leurs dépendances sont spécifiées. Enfin nous détadlers mécanismes internes
d’ATHAPASCAN.

7.2 Programme A THAPASCAN

Un programme AHAPASCAN n’est autre qu’un programme écrit dans le langage C++
a l'intérieur dugquel deux mots-clés ont été rajoutés sotertae det enpl at e : For k
(pour la création des taches) $har ed (pour la spécification des données partagées).
Nous expliciterons par la suite plus longuement ces deugeaqs. Par conséquent, le
langage AHAPASCAN est compilable par n'importe quel compilateur C++ standacd
litant ainsi son utilisation.

7.3 Taches et objets partagés

Un programme AHAPASCAN peut étre vu comme un ensembletdehescréées dy-
namiguement pouvargartager des objets. Dans le cadre de la simulation de textiles,
les taches correspondent aux calcul des forces, des ate@dr des schémas d’intégra-
tion explicites ou implicite, tandis que les données pa&agcorrespondent a des sous-
ensembles comportant les caractéristiques des parti€dsstaches sont ensuite exécu-
tées de maniérasynchrongar ATHAPASCAN.

La granularité d’un algorithme implanté avec I'environre@ThATHAPASCAN est défi-
nie par la taille des données mises en parametres de ces.tetibest ainsi explicitement
fournie par le programmeur lors dedeéation des tache®ans notre cas, les paramétres
des taches étant les blocs de particules issus de la décibiomda granularité de notre
algorithme paralléle correspondra ainsi a la taille de éessb

7.3.1 Tache ATHAPASCAN

Une tache au sensTAAPASCAN consiste en I'association d’'une procédure et de para-
metres. Ces taches sont dynamiquement créées lors deutexédJne tache AHAPAS-
CAN (création + exécution) peut donc étre vue comme un appelategure standard. La
seule difféerence réside dans I'asynchronisme de I'exéoute la tache créée, c’est-a-dire
gue le créateur de la tache n’attend pas la fin de I'exécugarette tache pour continuer
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sa propre exécution. Deux types de passages des paranogitresssibles au sein de ces
taches:

— parvaleur: la tache posséde une copie privée des parametres. Aucutiication
locale accomplie sur ces parameétres ne pourra étre vue pautire tache.

— parréférence la tache possede une référence sur les objets partagtifs mala pa-
rametres. Par conséquent, plusieurs taches peuvent aecéé€me objet partagé.
Dans ce contexte, une version de I'objet partagé est fopariée systeme a chaque
tache I'accédant. Une version correspond en realité a unifdat permettant au
systéme d’ordonnancer I'exécution des taches dans un asdrgant la cohérence
des données.

Un programme AHAPASCAN peut donc étre vu comme un ensemble de taches ordon-
nanceées par le systéme et distribuées sur les noeuds loos @écution. Nous verrons
ultérieurement comment™APASCAN élabore I'ordonnancement et le placement de ces
taches sur I'ensemble des processeurs de la machine facibie.

7.3.2 Procédure associée a une tache

La définition d'une tache PHAPASCAN correspond a celle d’'un objet C++. Cet ob-
jet est défini par une classe fournissant uniquement la rdéthoi d oper at or ().
L'algorithme 10 illustre cette définition.

Algorithme 10 Définition de la procédure associée a une tachesrASCAN

1 : struct user_task {

void operator() ( [parametres] ) {

}

g wWwN

};

Dans cet algorithme, la tacheser _t ask est définie par 'ensemble des instructions
contenues dans la méthodper at or () . La granularité du programme correspondra a
la taille des parametres de cette méthode.

7.3.3 Création et exécution d'une tache

L'algorithme 11 indique comment la tacliser _t ask définie précédemment peut
étre exécutée de maniere séquentielle (ligne 2) ou bien etlgda via AAIHAPASCAN
(ligne 5). Le mot-clé-or k est utilisé par AHAPASCAN pour définir les tdches qui seront
parallélisées.
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Algorlthme 11 Exécution de la procédure associée a une taamaAASCAN

1 // Appel sequentiel de la fonction C++ user_task

2 : user_task() ( [parametres] ) ;

3 : // user_task est alors executee selon 1 ordre sequentiel

4 : // Creation de la tache ATHAPASCAN user_task

5 : al::Fork< user_task > ( [sched_attributes] ) ( [parametres] ) ;

6 : // user_task est alors executee de maniere asynchrone

T // Les synchronisations sont definies par les acces aux donnees partagees
8 : // La semantique respecte 1 ordre de reference

En résumé, pouiForker” une tache il faut :
— écrire le code qui sera parallélisé en surchargeant &beéroper at or () de la
classe a “Forker” (algorithme 10),
— appeler la tache en utilisant le mot-€&lér k (algorithme 11),
— utiliser des parameétres qui sont communicables au senHd®ASCAN, c’est-a-
dire des objets pour lesquels les opérateues» auront été surchargés. Ces para-
metres peuvent étre soit des objets ou variables régud@itsies données partagées

(Shar ed) utilisées par différentes taches (section 7.3.4).

En bref, toutes les instructions écrites a l'intérieur dpidacédure de la tdche sont
exécutées en paralléle par#PASCAN a la condition que le mot-clEor k ait été mis
devant I'appel de cette tache. L'utilisateur dWAPASCAN définit ainsi toutes les taches
de son application, en mettant comme parametres des presédutes les données qui
sont nécessaires aux taches pour effectuer leurs calcalstr® part il est important de
noter que I'appel de ces fonctions est programmé dans le rnéine que celui qui aurait
été employé en séquentiel, seul le motfetd¥ k a été rajouté.

Par ailleurs, pour qgue ™APASCAN sache si des taches peuvent étre exécutées en
concurrence ou au contraire ne peuvent étre exécutées sjueds apres les autres, le
développeur de I'application doit faire attention aux tymeacces qu’il autorise sur les
données. En effet c’est la spécification de ces acces quirnmaeptee a AHAPASCAN de
définir les dépendances qui existent entre les taches.

7.3.4 Droits d’acces des données partagées

Une tdche AHAPASCAN n'a acces qu’aux données qui lui sont passées en parametres.
Ces données peuvent étre partagées par différentes t&dlesssont alors déclarées a
I'aide du mot-cléShar ed. Plusieurs types d’accés existent selon si la tache doiéseu
ment lire la donnée partagée ou au contraire doit pouvoirddifier. ATHAPASCAN pro-
pose quatre types d’accés différents a un objet commumickbtypel” :
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en lecture seule (read) al::Shared_r< class T >

en écriture seule (write) al::Shared_w< class T >

en lecture/écriture (read/write) al::Shared_r_w< class T >

en écriture cumulée (cumulative writeh1: :Shared_cw< class F, class T >
selon une fonction de cumulatidn

TaB. 7.1 Les différents droits d’accés possibles pour les variaptagéesi1: : Shared

Ces droits d’acces sur les données partagées vont définir ldépendances entre les
taches possédant des paramétres communs :

— Lalectureet I'écriture d’'une donnée partagée peut étre effectuée en concurrence
par plusieurs taches en méme temps. Dans le cas de I'éctawadeur finale de la
donnée est la derniére qui lui a été attribuée par rappootrdré de référence.

— Dans le cas d’une donnée partagée accédéxtme/ecriture la tache peut mettre
a jour directement cette donnée qui peut étre lue ou modifiégemn méme de
la tAche. Deux taches accédant a la méme donnée en lectitueééne pourront
s’executer en méme temps. L'ordre lexicographique esigudppour savoir quelle
est la tache qui dépendra de l'autre et en conséquence dieiradee la fin de
I'exécution de la premiére.

— Etenfin, dans le cas d’'un accésémiture cumulégla donnée partagée ne peut étre
gue cumulée selon la définition d’une fonction cumulativeui lui est associée.
La valeur résultat de cette donnée cumulée correspond@utiadation de toutes
les autres valeurs écrites par un appel a cette fonctiost-a:€lire a 'accumulation
des résultats obtenus par toutes les taches ayant cettéadenrecriture cumulée.
Cette accumulation peut donc étre effectuée en concurparqdusieurs taches ala
seule condition qué’ soit une fonctiorcommutative des parameétresassociative

7.3.5 Accés mémoire possibles pour une tache

Chaque tache PHAPASCAN peut accéder a deux niveaux de mémoire :

— A la pile, la mémoire locale de la tache. Cette mémoire locale canliésnpara-
metres et les variables locales (c’est une pile classiqeeas C++). Cette pile est
automatiquement libérée lors de la fin de la tache.

— Autas la mémoire locale du noeud (processus UNIX) qui exécui@dad. Les ob-
jets sont alloués et libérés dans ou depuis le tas directedmn@artir des primitives
C/C++ (malloc, free, new, delete). Toutes les tdches egésugur un méme noeud
partagent ce tas mémoire. En conséquence si une tache reegdeles objets al-
loués dans le tas, la tache suivante risque d’avoir moinsétaaire que prévu sur
le noeud.
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Pour récapituler, afin de paralléliser le programme d’unm@iegtion en utilisant I'en-
vironnement AHAPASCAN, l'utilisateur décompose son application en taches quempot
tiellement pourront étre exécutées sur des processetgsetifs. Par conséquent, si nous
souhaitons que plusieurs taches connaissent une mémeegapfié-ci devra étre définie
comme une variable partagée. De méme si nous souhaitonrécle résultat obtenu
par une tache, celui-ci doit étre placé dans une variablagée, sinon il ne sera connu
gu’'au sein de la tache. De plus les variables partagées nvemegire modifiées ou sim-
plement consultées qu’a l'intérieur d’'une tache qui déings droits d’acces sur cette
donnée.

7.4 Modele d’exécution

Nous allons désormais détailler les mécanismes internesta@vironnement. Com-
ment ATHAPASCAN va gérer les dépendances entre les taches ? Comment il \&x plac
les données sur les processeurs ? Comment les taches watddnnancées ? En bref,
comment I'exécution paralléle va se dérouler sur la macparelléle ?

7.4.1 Garanties fournies par A THAPASCAN

L'exécution d'un programme PHAPASCAN se base sur I'ordre de référence : toute
lecture voit la derniere écriture dans I'ordre de référeteexécution (proche de 'ordre
séquentiel) quelque soit le site d’exécution des tachegl® le systéeme se charge de
migrer les données nécessaires a I'exécution des taches.

Par ailleurs, le systeme assure a l'utilisateur que I'eéowd’'une tache est effec-
tuée en respectant les contraintes de synchronisationadiedonnées partagées (une
tache est ditgprétedés que toutes les versions des objets partagés auxquidiesiea
acces durant son exécution deviennent valides), que tache tréée sera exécutée une et
seulement une seule fois et qu’aucune synchronisation utegfffecter une tache durant
son exeécution.

7.4.2 Phases d’exécution

L'exécution d’'un programme PHAPASCAN se décompose en quatre phases :
1. Détection des synchronisations et construction du graetflots de données.

2. Calcul d’'un ordonnancement du graphe : calcul du placemhes taches sur les
différents processeurs et calcul du placement des objetyés.

3. Diffusion du graphe et de I'ordonnancement aux processmpliqués, et généra-
tion des communications.

4. Exécution des taches du graphe.
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7.4.3 Construction du graphe de flots de données

L'exécution d’'un programme PHAPASCAN est représentée par gnaphe de flots de
donnéegonstruit durant 'exécution [45, 46]. Ce graphe permetggeésenter non seule-
ment les contraintes de précédences entre les taches, gaéésnént les types d'acces
aux données partagées.

Il est construit a I'aide de deux types de noeuds : les noeztgsentant les taches
et ceux représentant un objet partagée accedeé par une oaypkisiches en concurrence.
Pour le construire AHAPASCAN procede ainsi :

— Pour chaque déclaration d'@har ed dans le programme, TNAPASCAN rajoute

cette donnée partagée dans le graphe.

— Pour chaque chaque instructibor k rencontrée dans le programmerHaPAS-

CAN crée la tache correspondante et la rajoute dans le grapleaamt tcompte de
ses contraintes de précédence engendrées par les donrtagggmque la tache a
comme parameétres.

La figure 7.2 présente le graphe de flots de données asso@#aulation de textiles.
Les rectangles, les losanges et les cercles représergpattwement les acces aux don-
nées partagées, les données partagees et les taches de takdraits représentent les
dépendances.

Figure 7.2  Graphe de flots de données de la simulation de textiles

A partir de ce graphe, un algorithme d’ordonnancement gsica@ afin de placer
au mieux les taches et les données sur les processeurs gtanement aux informations
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fournies sur les dépendances des taches. Ce graphe et gehandement sont ensuite
diffusés a I'ensemble des processeurs impliqués. Puislasntinications sont générées
entre les processeurs sur lesquels les taches traitardneges ont été ordonnancées.

7.4.4 Support d’exécution

Pour obtenir une exécution efficace sur I'ensemble fini desogrces que comporte la
grappe de machines (processeurs et mémoires inter-ceésrgt un réseau), le support
d’exécution d’ATHAPASCAN [104] doit obligatoirement étre capable d’exploiter eftiea
ment au moins deux niveaux de parallélisme : le parallélientee plusieurs processeurs
partageant une mémoire partagée et le parallélisme ekesténe plusieurs noeuds d’'une
machine multiprocesseurs.

L'emploi de processus légers (threads permet une exploitation efficace des res-
sources de parallélisme présentes dans les machines SMBtsp@urquoi I'implantation
de I'environnement AHAPASCAN est basée a la fois sur I'emploi de processus avec leur
propre espace d’adressage qui communiquent entre eux’etsploi de processus légers
partageant I'espace d’adressage d’'un méme processusindise noeud, il existe ainsi
un ensemble de processus légers qui sont chargés d’exésitéches du programme
ATHAPASCAN, ces processus légers communiquant via la mémoire pantagéecud.

Afin de connaitre I'ensemble des taches prétes quand ungzuséeger devient in-
actif, chaque processus léger doit gérer une liste contemantaches. Une stratégie de
vol de tache®st ensuite implantée entre les listes de tous les procksgars. La dupli-
cation des listes et I'emploi de cette stratégie sont réslidin d’éviter d’avoir un goulot
d’étranglement au niveau de l'acces a cette liste.

Par ailleurs, chaque processus léger posséde sa proprégiile pile sert notamment
a stocker la valeur d’'un objet partagé devant étre accédie paocessus léger. En effet,
guand un processus léger exécute une tache nécessitartnumeEedartagée non placéee
sur ce thread, une tache de communication est automatisuienéée par AHAPASCAN
afin que ce processus léger en posséde une version. Les ai@ésspar le thread lors
de I'exécution du programmeTAAPASCAN sont également stockés dans cette pile, ainsi
gue les listes des taches prétes. L'emploi de cette pilegtarme localité des données.

L'ordonnancement local et répartie des taches sont aisgisosur I'ordre de création
des taches : quand un processus léger devient inactif etpe@isa exécuter une tache,
ce processus léger devient un threadeur et commence a rechercher parmi toutes les
piles allouées une tache préte. Deux possibilités s'dffors a lui : soit il vole toute la
pile associée a la tache préte, soit il recopie uniguemdattze (fonction et parametres
associés) volée dans sa propre pile ou dans les piles des autrcessus Iégers. Le fait
de stocker ces listes de taches prétes dans les piles pagatein&nt une identification
claire des synchronisations entre woleur et unvolé En effet, dans le cas général, si
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deux threads exécutent un programmeHAPASCAN, aucune synchronisation n’a lieu
entre ces threads. Les synchronisations n’apparaisseribcgid’'un vol ou bien a la fin
du programme.

Par ailleurs, le graphe de flots de données étant consergéctianune des piles des
processus légers, des la fin de I'exécution d'une tache flaesie de calculer le noeud
d’exécution qui nécessitera la connaissance des donnéegges modifiées par cette
tache et ainsi de les transférer via une variante des mesaatis.

7.5 Conclusion

Le parallélisme au sein du langageHMPASCAN s’exprime par la création de taches.
Seuls deux mots-clés sont employés pour spécifier les taolescuter en paralléle et les
données qui seront partagées par plusieurs proces$eurk €t Shar ed). L'exécution
parallele du programme est basée sur la construction ding@dgpflots de données asso-
cié a I'application. Ce graphe permet a chaque processecord®itre les dépendances
qui existent entre les taches dues aux acces aux donnéagdewt Par ailleurs, afin d’ex-
ploiter le plus efficacement possible les ressources dis@snsur une grappe de SMPs,
ATHAPASCAN combine un support d’exécution distribuée gérant I'ordoraement glo-
bal des taches parmi 'ensemble des noeuds, avec un superécdtion SMP gérant
I'ordonnancement local des taches sur chaque processeur.
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Dans la premiére partie, le probleme relatif a la simulatide textiles a été présenté.
En résumé, a chaque pas de temps le calcul des états desupesticrivant le tissu doit
étre effectué. Les mémes calculs sont ainsi réalisés paeuctke des particules contenues
dans le systeme. Certains de ces calculs peuvent étreggains aucune connaissance
concernant les particules voisines de celle considéréeélacation, intégration expli-
cite), tandis que d’autres nécessitent des informationsswoisinage (force, intégration
implicite).

Lors de la simulation de scénes 3D complexes, les temps désaleuvent devenir
trop importants pour espérer effectuer des simulationseenps réel. Ce temps de calcul
peut étre diminué par la parallélisation des algorithmesarulation permettant I'exécu-
tion de I'application sur une machine paralléle de type grapNous avons vu comment
d’un point de vue théorique, il était possible de partitienfe probleme initial en taches
de calculs plus ou moins dépendantes. Nous avons égalenésenpe I'environnement
de programmation parallelATHAPASCAN utilisé pour effectuer cette parallélisation.

Dans cette derniére partie, nous allons présenter tousd¢sild de la parallélisation
ainsi que les résultats que nous avons obtenus en terme ttarmpances. Nous verrons
également comment nous avons couplé notre simulation tiesean paralléle avec un
environnement de réalité virtuelle permettant une visaion multi-écrans.
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Lors de la simulation de scenes 3D complexes, les temps delsg@euvent deve-
nir trop importants pour espérer effectuer des simulatienstemps réel. Ce temps de
calcul peut étre diminué par la parallélisation des algbrites de simulation permettant
I'exécution de I'application sur une machine parallele ¢gpé grappe. Nous avons vu
comment, d’un point de vue théorique, il était possible d#itpanner le probléme initial
en taches de calculs plus ou moins dépendantes. Nous avalesnemt présenté I'envi-
ronnement de programmation paralléd’HAPASCAN qui va étre utilisé pour effectuer
notre parallélisation. Cet environnement permet notantrhebtention d’'une application
paralléle portable, c’est-a-dire exécutable sur n'impmoduel type d’architecture paral-
lele (machine multiprocesseurs, grappe de processeuappgr de multiprocesseurs) et
efficace.

La parallélisation implantée pour la simulation de vétetsesst basée sur un parti-
tionnement de I'objet & simuler. Ce chapitre présente c@dgage, ainsi que les taches
qui seront associées aux fragments de données issus dtiqrarément.

8.1 Introduction

La simulation de textiles s’exprime sous la forme d’'une beuifinie a I'intérieur de
laguelle & chaque pas de temps, les états (positions, esdedss particules décrivant le
tissu doivent étre calculés. Les accélérations sont ésblpartir de la loi fondamentale
de la dynamique. Le calcul des forces appliquées sur chatmsyearticules doit donc étre
effectué au préalable. Ces forces sont essentiellementalneressorts reliant les parti-
cules permettant d’émuler un comportement réaliste des leteractions, et a des forces
extérieures telles que la gravité ou le vent. Le calcul desefodes ressorts pour une par-

105



8 Partitionnement

ticule donnée nécessite ainsi la connaissance de sess/a@sitnainant des dépendances
de données. Lintégration de I'accélération des partgplermet ensuite de déterminer
leurs vitesses et leurs positions. Deux types de schémagmiealors étre utilisés : un
schéma explicite ou un schéma implicite nécessitant ldutso d’'un systeme linéaire
(cf. partie I).

L'algorithme de la simulation de textiles est ainsi irréguldu point de vue du pa-
rallélisme. Le calcul des forces des ressorts appliquéesgarticule dépend en effet
de ses voisins. De plus, ces dépendances se retrouveninégaléans la résolution du
systéme linéaire créé lors de I'emploi d’'un schéma d’irdéign implicite impliquant des
structures de données creuses.

Notre méthode de parallélisation est basée sur un pargiment du probléme initial
en sous-taches de calculs comme l'illustrait la figure 5.1adeection 5.2.1. Ce chapitre
débute par des références bibliographiques sur des traffactués sur la parallélisation
de la méthode du Gradient Conjugué (GC) utilisée dans nppication lors de I'emploi
du schéma d’Euler implicite. L'idée générale de I'algamii parallele du GC est notam-
ment explicitée. Ce chapitre se poursuit ensuite par leeptdson de deux applications
paralleles basées sur une décomposition spatiale quimhetteévidence I'importance
du découpage. Puis nous détaillerons I'élaboration deemwtpre partitionnement, pour
ensuite présenter les différentes taches de calculs gual 3écessaire de créer pour ef-
fectuer notre simulation paralléle.

8.2 Algorithme paralléle du Gradient Conjugué

L'algorithme du Gradient Conjugué comporte principaleimdes calculs d’algebre
linéaire de type produits matrice-vecteur ou produitsasoas (cf. 3.5.3, page 43). De plus
dans le cadre de la simulation de textiles, la matrice goadei de I'algorithme possede
une structure creuse. Notre objectif est donc de réussirai@aser le plus efficacement
possible la méthode du Gradient Conjugué associée a detuséside données creuses.

8.2.1 Reéférences bibliographiques

De nombreux articles relatent des problémes liés a la gedéstructures de données
creuses, ainsi que ceux rencontrés pour effectuer dedsdlalgebre linéaire en paral-
lele. Nous invitons donc le lecteur a se référer aux pubtinatque nous allons décrire
brievement ci-apres, pour obtenir de plus amples détails.

Meier et Eigenmann [85] publient une méthode de paralliédisale I'algorithme du
Gradient Conjugué dédiée a une machine parallele multss®srs comportant une meé-
moire hiérarchique (Cedar). La matrigeet les vecteurs sont partitionnés en blocs, puis
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sont distribués sur les processeurs. Chaque processeatueffensuite les calculs rela-
tifs a ses données. Des points de synchronisation sonttégjaians I'algorithme pour

effectuer les produits scalaires. En effet, dés qu'un meeer a terminé sa part de calcul
pour le produit scalaire, il le signale aux autres. Ensgjtend tous les processeurs ont
terminé, ils peuvent lire les valeurs calculées par leseaytrocesseurs et les accumu-
ler pour obtenir le produit scalaire final. Nous pouvons dés hoter une redondance de
calcul dans cette méthode, puisque tous les processeectueiiit la méme somme finale.

Gallivanet al.[49, 47, 48] ont publié des articles relatant notamment deisrtiques
permettant d’implanter en parallele des méthodes de résolde systémes linéaires
creux non symétriques. Cette parallélisation se base ®uraorganisation des données
de la matriced permettant I'obtention d’'une forme triangulaire supémelwne straté-
gie de placement est alors employée afin de distribuer lesé&dsnsur les processeurs
disponibles. Cette méthode est également dédiée au syptgailele Cedar.

Ujaldonet al. [121, 120, 10, 106] utilisent le format HBF pour stocker ledeurs
non nulles d'une matrice creuse Cette matrice creusé est au préalable décomposée
en plusieurs sous-matrices creuses rectangulaires. Ggssatrices peuvent ensuite uti-
liser la méme technique de stockage que péuCette technique de décomposition est
employée récursivement pour obtenir autant de sous-reatrige de processeurs. Les in-
dex des tableaux sont reconstruits au fur et a mesure afinh@gie processeur possede
'ensemble des données nécessaires a I'acceés des solureattales.

Demmel, Heath et van der Vorst, dans leur rapport de recaawhatif a LAPACK
intitulé “Parallel numerical linear algebra” [36], présent les difficultés liees aux calculs
d’algebre linéaire effectués sur différents types de meehparalleles (mémoire partagée,
mémoire distribuée). lls débutent avec un simple produitricexvecteur pour ensuite
détailler des algorithmes plus compliqués tels que la ni&thdu Gradient Conjugué,
la factorisation de Choleski, ou encore la méthode de Jaumlni le calcul des valeurs
propres d’'une matrice. lls abordent également quelquésiigees de restructuration de
données pour gérer des matrices creuses.

D’autre part, dans leur livre intitulé “Parallel and dibtited computation”, Bertsekas
et Tsitsiklis [19] présentent brievement des pistes dellgéisation de l'algorithme du
Gradient Conjugué, ainsi que Kumeiral. [75] dans leur livre “Introduction to parallel
computing”.

8.2.2 Algorithme parallele

Nous discutons brievement ici des solutions qui existent palculer en paralléle les
différents produits scalaires et produits matrice-vectgie comportent I'algorithme du
Gradient Conjugué :
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Supposons qu’au début deif& itération, les vecteurs de positions, résidus et de di-
rections, soient(¢), r(t — 1), d(t — 1), aient déja été calculés. Nous avons alors & évaluer
Azx(t), puis le produit scalaire(t)”r(¢) pour I'obtention du nouveau past). Ensuite
nous devons calculer le produit scalail@)” Ad(t) pour obtenir le facteur d’erreut(t)
et finalement évaluedd(t) pour obtenir le nouveau vecteur de résidu. En négligeant les
additions de vecteurs et les multiplications de vecteurypascalaire, les calculs prin-
cipaux de l'algorithme sont donc deux multiplications refvecteur et deux produits
scalaires. De plus, nous pouvons noter que c’est la mémecmaitrqui est impliquée
dans ces deux multiplications matrice-vecteur.

Prenons le cas des architectures paralleles de passagessdag®s. SN proces-
seurs sont disponibles, il est alors naturel de laisséffeprocesseur controler &
composante des vecteurs a calculer, soiéht r(¢) etd(t). Les produits scalaires de ces
vecteurs sont calculés en laissanti¥&® processeur calculer le produit entre &8¢
composantes des vecteurs et ensuite les sommes partmtieacEumulées le long des
processeurs. Nous avons alors un seul noeud d’accumul&tiios les valeurs obtenues
pour les différents produits scalaires sont diffusées a liesiprocesseurs.

Nous supposons désormais que chaque processeur possédeudesde lignes diffé-
rentes de la matricd. Le produit matrice-vecteudz(t) est alors calculé en diffusant le
vecteurz(t) au préalable a tous les processeurs et ensuit&igrocesseur peut calculer
le produits scalaire entre et lai®™ ligne de A. |l existe également une autre possibi-
lité pour effectuer ce calcul. L&™¢ processeur peut calculed];;z; pour chaque, et
cette quantité peut ensuite étre propagée a chaque pracgsesomme partielle étant
effectuée au fur et a mesure.

De plus, si moins dé&/ processeurs sont disponibles, la solution est la méme salf q
y a alors plus de lignes et plus de composantes de vecteuseuassignées au déepart
aux processeurs.

D’autre part, il ne faut pas oublier que dans notre cas laiogatt est une matrice
creuse. La multiplication dd par n’importe quel vecteur est effectuée plus efficacement
en utilisant une structure de donnée appropriée expldéaardn densité de la matrice. La
limitation de I'efficacité provient alors généralement égeau a cause des communica-
tions a effectuer entre les processeurs. Il y a alors un comigra trouver entre le nombre
minimal de processeurs a utiliser et le le nombre de compesarassigner a chaque pro-
cesseur afin que le nombre de calculs a effectuer sur chaquegseur soit comparable
aux communications. Il y a donc toute une phase de calibrafiectuer afin de trouver
la quantification optimale de chacun des parametres. Ceflera mise en évidence au
cours des expérimentations.

De plus amples détails en ce qui concerne nos choix de pgazatiéen de la méthode
du Gradient Conjugué seront fournis au sein du chapitre 9.
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Simulations paralleles 8.3

8.3 Simulations paralléles

Avant d’expliciter en détails notre propre méthode de paliahtion, il semble im-
portant de présenter brievement quelques autres travatecerche se rapprochant de
notre travail. A notre connaissance, seules deux autrapexjde recherche travaillent
actuellement sur la parallélisation d’algorithmes de $ation de vétements : Romero
et al.[105, 107, 108] et Laricet al. [76]. Mais ces derniers utilisent des algorithmes de
simulation a plusieurs niveaux trés différents de ceux quesrutilisons. C’est pourquoi
nous ne citons ces travaux qu’a titre indicatif. Par contresrverrons quelles méthodes
Romeroet al. ont employées pour effectuer leur parallélisation. Uneattavail de re-
cherche a retenu notre attention, celui de Pierre-Eric &drfil6] dans le cadre de la
dynamique moléculaire mettant en évidence les avantades ieiconvénients liés a une
parallélisation basée sur un partitionnement de I'espacgrdulation.

8.3.1 Simulation de vétements : Romero et al.

Romeroet al. [105, 107, 108] s’intéressent donc également a la parsdiéin des
algorithmes de simulation de textiles. Leur machine pal@ltible est une machine pa-
rallele multiprocesseurs (SGI Origin2000). Leur parahition est essentiellement basée
sur une stratégie de parallélisme de données. La diswuibdBs objets de la scene sur les
processeurs est effectuée de fagon a répartir équitabtee®nobjets. Au sein méme d’'un
objet, les éléments (particules, triangles, forces) sedistribués et réorganisés en utili-
sant des méthodes de décomposition de domaines. Cetibudistr n’est effectuée que
durant la phase d'initialisation de I'algorithme, asstiname grande localité des données
durant la simulation. Ces données dans certains cas peétrentépliquées et traitées
sur plusieurs processeurs. Dans le cadre de la simulatoprableme apparait lors du
calcul des forces. Si les voisines d’'une particule donnédeoswent sur d’autres proces-
seurs, celles-ci sont dupliquées afin de se retrouver suéteenprocesseur. Cela permet
notamment d’éviter I'établissement d’'une communicatiorsiaque I'attente de la part
d’'un processeur des données traitées par un autre. Enaaetmes, ils ont privilégié
les redondances de calculs plutét que les communicatidnes grocesseurs. Ensuite les
contributions de chacun des processeurs sont accumuldebadtenir le systéme final.

Leurs performances montrent I'importance de la réorgéinisales données. Au dé-
part la matrice creuse intervenant dans l'utilisation é@amethode d’intégration implicite
comporte des éléments non nuls un peu éparpillés, corrdapbaux interactions entre
particules (figure 4.1, page 52). Puis ces éléments sorgakizés de facon a diminuer
par la suite les communications en augmentant la localééddanées. Pour cela deux
techniques sont employées : une méthode de distributiamrgige et une méthode de
réorganisation en bandes. La figure 8.1 montre I'effet de@aganisations sur la com-
position de la matrice creuse.
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. - .- -

Figure 8.1 Coefficients de la matrice originale & gauche. Apres unegéwisation MRD
(Multiple Recursive Distribution) au milieu. Et aprés uréorganisation en bandes
a droite.

Pour calculer 'ensemble des forces appliquées sur lesplag constituant le maillage,
l'itération s’effectue sur les forces et non sur les patés|y107]. Une force donnée est
calculée en accumulant les contributions des forces exgnuar les particules voisines.
La figure 8.2 illustre I'effet des réorganisations sur ceghdles forces en terme de loca-
lité de données. Les contributions sont ainsi accumulées ldavecteuAccFor ce et le
vecteurLi st e permet de connaitre la liste des particules impliquées dacsalcul.

1 3 11 > Liste  AccForce Liste AccForce Liste AccForc
- 1 ‘v«v 1 —
5 6 3 — 3
I
. N :
7 . 5 . 5 .
Maillage || Maillage || Maillage

Figure 8.2 Distribution originale a gauche. Aprés une réorganisaties particules au
milieu. Et aprés une réorganisation des triangles a droite.

En ce qui concerne les performances, cette diminution desntmications se per-
coit trés nettement avec I'obtention d’accélérations lsigpérieures aprés une réorgani-
sation des données qu’avec l'utilisation de la matriceinalg sans aucune réorganisa-
tion [105, 107, 108].

Ce travail de recherche met donc en évidence le fait qu’wrga@isation des données
dans le but de minimiser les communications permet de timgulus grand profit de la
parallélisation effectuée.
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8.3.2 Dynamique moléculaire : Bernard et al.

Nous reprenons ici les explications de la parallélisatiefiapplication de dynamique
moléculaire élaborée durant le travail de doctorat de &iEric Bernard [16]. La dyna-
migue moléculaire consiste en la simulation du mouvemegibdies et de molécules
contenus d’'un systeme donné. Pour simuler ces mouvemestsguations de la méca-
nigue classique sont employées. Dans ce modéle, les atomesonsidérés comme des
points matériels assortis de données statiques : une masseharge électrique et un
type (azote, carbone, hydrogene, oxygene, ...). A chaqueeaest également associé un
vecteur vitesse et une position dans I'espace évoluantas do temps.

Le mouvement de ces atomes est régi par I'équation du mountetedNewton ou par
I’équation du mouvement de Langevin suivant le type de satir souhaité. Pour calcu-
ler le mouvement des atomes d’'un systeme, les équations duement sont intégrées
de maniére itérative. Pour cette intégration, il faut a cleggps d’intégration calculer les
forces qui s’exercent entre les atomes du systeme. Troestgp forces sont consideé-
rées : (1) les forces des interactions non-liées s’exestanthacune des paires d’atomes
du systéme (forces électrostatiques de Coulomb et dessfalee/an Der Waals), (2)
les forces des interactions géométriques rendant comptdé&fermations géomeétriques
entre ces atomes, (3) les forces de contraintes perme#amtdiler I'influence du milieu
extérieur sur le systeme étudié. Afin de réduire la compexdgorithmique du calcul des
forces d’interactions non-liées, la simulation se limiteadculer que celles impliquées
entre atomes se trouvant a une distance bornée (méthodgatuda coupure).

L'algorithme principal de la dynamique moléculaire estsaidentique a celui de la
simulation de vétements : seul le calcul des forces exesudeles atomes differe mais
implique les mémes types de dépendances au niveau du \gesihéut noter que 90%
du temps de calcul de la dynamique moléculaire est di aurdqi) tandis qu’environ
50% du temps de calcul de la simulation de textiles est passld calcul des forces (2).
En plus du voisinage local, le voisinage spatial est égate@measpecter dans le cadre de
la dynamigque moléculaire engendrant des communicatiding processeurs.

C’est pourquoi pour paralléliser ce type d’application geamique moléculaire, la
meilleure technique en terme de communications consistcauper I'espace geome-
trique [16, 50, 17, 18]. Chacun des processeurs se chargaeedsine région donnée de
'espace de simulation. Les atomes ne sont alors pas liéspaagesseur, mais peuvent
changer de processeur au cours de la simulation. L'espasiendéation est ainsi divisé
en boites cubiques, dont la taille dépend du rayon de coupimsi les atomes voisins
d’'un atome donné se trouvent soit dans la boite de I'atomsidéré soit dans une des
26 (3% — 1) boites voisines. La figure 8.3 montre une vue en trois dilessd’un tel
découpage de I'espace.

Si une boite est placée par processeur, chacun des prasesésbange la position
des atomes de sa boite avec les 26 processeurs possédaitdsyvbisines. Apres cette
communication, chacun des processeurs possede les coéetodes atomes de sa boite
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et celles des atomes des boites voisines. Il peut ainsilealas forces d’interactions
non-liées et les forces d’interaction géomeétriques quies’®ent sur les atomes de sa
boite. Pour un ensemble deatomes ep processeurs, I'algorithme est @(%) pour
les échanges de coordonnées des atomes entre les prosessganant les boites voi-
sines, erO(%) pour le calcul des forces s’exercant sur les atomes de la logitle, et en

(9(%) pour l'intégration de I'équation du mouvement pour les asrde la boite locale.

Interactions géométriques

AT ] I R /sur plusieurs processefirs
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Figure 8.3 Découpage spatial de I'espace de simulation dans le cadmeedapplication de
dynamique moléculaire

L'inconvénient majeur de cette méthode résulte de la viitéaldu nombre d’atomes
présents dans les boites. Le déséquilibre du nombre d’atpareprocesseur entraine
en effet un déséquilibre de la charge de calcul. Il est aloygratif d’avoir recours a
une stratégie permettant de rééquilibrer les calculs suptecesseurs au cours de la
simulation [16, 17].

8.4 Partitionnement

Revenons a la parallélisation de notre application delésxtia premiére étape dans
I'élaboration d’'un algorithme paralléle consiste a paminer le probleme initial en sous
problemes. Nous avons vu dans la section 5.2.2 (page 64)axistait deux types de
décompositions : la décomposition de I'espace et la décsitipo fonctionnelle. C'est-
a-dire que pour diviser le probleme initial en sous-taclsest, nous décomposons les
données en sous-ensembles sur lesquels les mémes calontsesablis en concurrence,
soit nous commencgons par décomposer le probléme en tacleafcdés, puis a partir de
ces taches nous analysons quelles données seront nézeadainr €laboration.
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Nous allons voir que notre méthode de parallélisation estombinaison de ces deux
techniques de partitionnement.

8.4.1 Décomposition de I'espace objet

La premiere étape lors d’'une décomposition spatiale ctangipartitionner les don-
nées en fragments de taille plus petite. Dans le cadre demlalation de textiles ces
données correspondent aux particules (forces, posittesses et accélérations). L'en-
semble des particules contenues dans le systeme est aotgirfiné en sous-ensembles.

Cette découpe est en fait la base de notre parallélisatmncBoix va en effet fixer
le graphe de calcul de I'algorithme en définissant les taglaealléles et les données
partagées. A partir de cette définitiomAPASCAN pourra créer le graphe de flots de
données associé a notre application. Par conséquent, ileddnaette découpe doit étre
guidé par les performances de I'exécution et en particphete fait que ce graphe ne soit
pas remis en question durant toute la simulation contrargrau cas de I'application de
dynamique moléculaire.

En effet, dans le cas de la dynamique moléculaire ce grapimnées + taches) dé-
pend essentiellement de la position des atomes : le calsulodees et I'équilibrage de
charge dépendant des voisinages de chacun des atomes llearadieuristique consiste
alors a découper I'espace de simulation en boites, puis adesboites par processeur
pour ensuite laisser se déplacer les atomes parmi ces looitast un certain nombre
d’itérations jusqu’a une étape de redistribution remettancause le placement initial.

Tandis que dans le cas de la simulation de textiles, le caleslforces et I'équili-
brage de charge ne dépendent a priori que des liaisons emtieupes. Or ces liaisons ne
changeant pas au cours du temps, il N’y a aucune raison dgehlargraphe initialement
créé. Par conséquent, le fractionnement réalisé une saslddrant la phase d'initiali-
sation, consiste a découper le tissu en sous-ensembleguecparticule est au départ
attribuée a un sous-ensemble et aucune particule ne charsgeis-ensemble au cours de
la simulation.
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Figure 8.4 Décomposition du tissu en sous ensembles de particulesremsiorDi mBox
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La figure 8.4 illustre le découpage de la simulation de testiLes positions minimale
et maximale de I'ensemble des particules sont tout d’abétdrthinées. Puis les parti-
cules sont affectées dans les boites dont la dimer3ioiBox est donnée en entrée de
I'application, la premiére boite commencant par la palticle position minimale.

En terme de structures de données, si I'ensemble des dorgladges aux parti-
cules (forces, positions, vitesses, accélérations, repest stockée dans des tableaux
(Force[],Position[],Vitesse[],Accel [],Masse[],...), le partitionnement
consistera a découper ces tableaux en blocs. Ce découpdbestré par la figure 8.5.

‘.\../m.....

4 5 6 7 89 10 11

—— aenbe

153 26 7 1110 4 8 9

Figure 8.5 Structures de données reflétant le partitionnement dedtadimulé : & gauche le
tableau contient 'ensemble des particules, a droite céetal a été découpé en
blocs contenant des sous-ensembles de particules

Ces blocs de données représenteront donc les objets [sad@agétre application paralléle
permettant par la suite la définition des taches de calculs.

Optimisation de la découpe

L'avantage principal d’effectuer le partitionnement d&espace de I'objet et non
dans celui de la simulation comme dans le cadre de la dynamigléculaire, réside dans
I'obtention de blocs englobant le méme nombre de particGlesi permet notamment une
répartition équilibrée de la charge de calculs sur les @s@mas. Mais méme si dans le
cas d’'un maillage régulier il est trés facile de décompaséssu en blocs de méme taille,
cela devient plus critique dans le cas général ou le maillegeesentant I'objet peut étre
irrégulier.

Il est alors nécessaire d’avoir recours a des techniquesdiablies pour effectuer
ce découpage de maniere optimale. Il y a en réalité deuxnatiees possibles : soit
ce découpage optimal est effectué des le départ, soit urugage trivial est dans un
premier temps élaboré pour ensuite effectuer une réomfaomsdes particules au sein des
blocs permettant a terme 'obtention d’un découpage optib@asimulation paralléle de
Romeroet al,, présentée dans la section 8.3.1, utilise notamment ettande technique
de réorganisation des particules de fagon a regrouperdese@ls non nuls de la matrice
initialement éparpillés et ainsi de diminuer la largeuralbande de la matrice.
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Des bibliothéques de partitionnement peuvent étre utdiggour effectuer cette frag-
mentation de I'ensemble des particules. La bibliothequacbd94, 93] par exemple offre
ces deux alternatives de réorganisation ou de partitioeneeffectués en fonction de
certains critéres que l'utilisateur doit définir. La biitheque Metis [69, 70, 110] permet
également de partitionner des graphes.

L'emploi de certaines courbes mathématiques permet égaledirétablir une organi-
sation en une dimension des particules initialement défiemedeux dimensions via leurs
positions. Cette indexation est établie avec le souci deegpvér la proximité spatiale et
temporelle des éléments. En effet ces courbes mathémsifiguaettent de parcourir un
chemin sur une surface bidimensionnelle de fagon a rejeitwirs les points grace aux
propriétés suivantes : (1) la courbe continue passe une B@sla travers tous les points,
(2) les points voisins dans la courbe le sont dans I'esp&jda(courbe constitue une
transformée entre elle méme et I'espacedimensions.

n=3
EEEEEEE RN
o, ] ]
R R
] - .
= H—H—
H— =
n=3
A | A
n=2 \
\ \
\
NN NN
V \
\ | \

Figure 8.6  Courbes récursives de Hilbert (en haut) et de Peano (en bma®)p=0,...,3

Les points sont donc stockés dans I'ordre déterminé pardmih L'avantage princi-
pal de cette méthode tient a ce que les points proches dapsate se retrouvent proches
dans la structure de données. De plus I'ordre de parcoupalass augmente la localité
temporelle des accés aux données : les derniers points thirch&ant ceux utiles au cal-
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cul. Ceci permet notamment de réduire les temps d’acces imgetdien entendu dans
notre cas, de regrouper au sein d’'un méme bloc des particoigiges. Les deux types
de courbes les plus frequemment utilisées sont la courbéalbdertlillustrée en haut de
la figure 8.6 et la courbe de Peano représentée en bas de lafigénee La courbe de
Peano permet I'obtention d’une structure stable mais opdeds consécutifs ne sont pas
toujours adjacents. Par contre le courbe de Hilbert dormedides structures instables
mais ou les points consécutifs sont toujours adjacentsalyse de ces deux courbes a
donné lieu a I'élaboration de nombreuses variantes [9, fi88hettant notamment dans
un cadre plus général, la diminution du temps de recherahe diss fichiers ou encore la
diminution des défauts de cache mémoire. Ce domaine derohehest toujours d’actua-
lité.

Cette analyse a été faite aprées les premieres implantateongtre application et n’est
donc actuellement pas intégrée au sein de notre simuldfiais. elle laisse entrevoir de
nouvelles optimisations possibles pour I'élaborationadddcoupe.

Optimisation des communications engendrées par la découpe

Nous verrons par la suite de maniere détaillée que des comatioms de données
vont avoir lieu entre les taches présentant des interactioes taches apparaitront notam-
ment lors du calcul des interactions entre particules nessiSi ces particules se trouvent
sur des blocs différents, eux-mémes placés sur des procssiistincts, le processeur
effectuant ce calcul sur un des deux blocs aura besoin desnations contenues dans
I'autre bloc, et de la nécessitera une communication.

Considérons le découpage du tissu en deux dimensions. $snpposons que chacun
des blocs du découpage se trouve sur un processeur diffi@eoalculs relatifs a un bloc
donné nécessitent avec ce partitionnement les commuomeatie tous ses blocs voisins.
Ces communications sont illustrées par la figure 8.7.

. \
/ \
I I B -
\
i

Maillage 2D Communications

Figure 8.7 Communications issues du partitionnement du tissu en blegarticules : cas ou
chacun des blocs se trouve sur un processeur différent
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Or ces calculs ne nécessitent que des informations surésypes voisines de ce bloc
et non sur 'ensemble des particules des blocs voisinst hless possible de diminuer
facilement ces communications en faisant en sorte que sséegefrontieres des blocs
soient communiquées et non I'ensemble du bloc. Les blodsasans décomposés en sous
blocs comprenant un bloc central et des blocs frontalieadidure 8.8 met en évidence
ces communications et 'ensemble de ces blocs.

4 \
’ \
N 7 I”’ 777.
' ’
N 4

Communications

Maillage 2D

Figure 8.8 Optimisation des communications issues du partitionnémseules les frontieres
des blocs sont transmises aux processeurs ayant les blisigsvo

Complexité en mémoire

Supposons que nous ayons a notre dispositiprcesseurs pour réaliser une simula-
tion comprenant particules partitionnées énblocs. Il y a ainsi; particules par blocs et
k - i i - ’ - y N .
» blocs de tallle\/% X \/% par processeur. anS|derons le cas au pire c’est-a-direqua
Il'y a autant de blocs que de processeurs soit seuletmaot par processeur.

Par ailleurs, chaque bloc dispose @l®oisins et ainsi & partir de ces informations
nous pouvons facilement en déduire qu'il ¥ doites voisines pour chaque processeur
et donc6 processeurs voisins pour chaque processeur. Le volumeng@waoication par
processeur est donc dex taille d’'un bloc communiqué et le volume de communication
global est alors dé x taille d’un bloc communiqug (p — 1).

Si nous considérons le premier cas ou I'ensemble du blooesttiniqué soit: éle-
ments, le volume de communication par processeur est adrscd: et le volume global
de communication est dix 7 x (p — 1). Dans le deuxiéme cas seules les frontiéres des
blocs sont communiquées sqj{% éléments pour les processeurs frontaliers@gtment
pour les processeurs diagonaux. Le volume de communigadioprocesseur est alors de
4,/% + 2 et le volume global de communication est(dg/% + 2) x (p — 1).

Nous en déduisons que dans le premier cas le volume de comationi par pro-
cesseur est ed(67) et le volume global erD(6n), et que dans le second le volume
de communication par processeur est¥#,/7) et le volume global el (4k,/%). La
figure 8.9 illustre 'ensemble de ces informations.
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p = 5% = 25 processeurs

k = 5% = 25 blocs

k

= 1 bloc par processeur

=

Figure 8.9 Simulation den particules sum processeurs avec un partitionnement en une grille
dek blocs

Le tableau 8.1 résume les complexité en mémoire d’'une stionlparalléle sup
processeurs de particules partitionnées énblocs.

| | Cas1| Cas2 |

Volume de communication par processeu® (7)) | O(y/%)

Volume global de communication | O(n) | O(k./%F)

TAaB. 8.1 Comparaison de la complexité en communication dans les cesix

Ces complexités mettent ainsi en évidence que plus le bldodeées est important
plus le gain en communications obtenu par le transfert delesérontieres I'est aussi.
Cette propriété caractérise la plus grande différence xjsieeentre notre application de
textiles et I'application de dynamique moléculaire. Clestirquoi le choix de la granula-
rité, dans notre cas la taille des blocs de données, néeassibmpromis entre le volume
de communication et le volume des calculs effectués au sae dache parallele. Mais
ce gain en communications dans le second cas doit étre mpaéle colt d’'un nombre
plus important de taches a gérer. Les expérimentationsanettn évidence cette quanti-
fication a mettre en place.

8.4.2 Taches associées aux fragments de données

Pour chacune des particules du systeme, il faut calculéiess qui lui sont exercées,
son accélération, sa vitesse et sa position. Ce sont leseqgiyges de calculs mis en
evidence par le découpage fonctionnel. Une fois la décoitiposies données en blocs
de particules effectuée, quatre types de taches de calmotislonc étre créées :
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1. le calcul des forces d’interaction entre deux blocs déqaes,
2. le calcul des accélérations des particules d’un bloc,
3. le calcul des positions des particules d’un bloc,

4. et le calcul des vitesses des particules d’'un bloc.

Ces taches seront ensuite exécutées en concurrence poundes blocs. La complexité
en terme de calculs est ainsi fortement diminuée. En ségliémtcomplexité pour un
calcul donné est en effet é@(n) avecn le nombre de particules. En paralléle gur
processeurs avdcblocs, comme le colt pour une boite esi2(f) et qu'il y a% boites
par processeur, la complexité n’est plus qu(ié(rg).

8.5 Conclusion

La parallélisation de notre simulation de textiles est bas& un découpage de I'objet
en sous-ensembles de particules. Des taches traitantaggsents de données vont en-
Suite étre créées et exécutées en paralléle via I'envirnanede programmation parallele
ATHAPASCAN. La taille des blocs de données définit alors la granulagtBadigorithme
parallele. Le chapitre suivant présente en détails laioréde ces taches de calculs, ainsi
gue leur ordonnancement en vue d’optimiser leur exécutiotasggrappe de machines.
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Création et exécution des taches 9

Dans le chapitre précédent, les décompositions fonctibmeespatiale de la simula-
tion de textiles ont été abordées. L'interface de progratmnale I'environnemerTHA-
PASCAN a également fait I'objet d’un chapitre précédent. Nous mmsvdés lors exposer
plus en détails la création des taches de calculs parallgiezifiques a notre application.
Ce chapitre débutera ainsi par la présentation de ces taghgis nous verrons comment
elles sont distribuées et exécutées au sein de la grappe deimea. Nous analyserons
notamment les contraintes de précédence qui existenteliegegrace au graphe de flots
de données associé a lI'application.

9.1 Introduction

Le comportement du tissu est reproduit par le mouvement deggples contenues
dans le systeme. A chaque itération il est nécessaire deleales états de ces parti-
cules impliqguant notamment le calcul des forces qui leurd appliquées. Le chapitre
précédent a permis de mettre en évidence les deux aspectdardeparallélisation. La
simulation de textiles est d’'une part décomposée en difféseétapes de calculs corres-
pondants aux calculs des états et forces des particulastrBigart I'objet de la simulation
est fragmenté en plusieurs sous ensembles de particulasu@ des étapes de calculs
est ainsi décomposée en taches de calculs, ces tachesafitdlet traitement relatif aux
particules contenues dans un seul bloc.

Nous allons détailler dans ce chapitre ces taches de caMols verrons notamment
guelles sont leurs contraintes de dépendances et ce gutaldiquent en terme de paral-
lélisme.
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9 Création et exécution des taches

9.2 Création des taches

La parallélisation de notre simulation de textiles est bagé& un partitionnement de
I'objet. Lensemble des particules contenues dans le systgervant a décrire le tissu
est ainsi fragmenté en sous-ensembles. Les structuresr@em employées refletent
naturellement ce découpage.

9.2.1 Représentation des données

Le tableau 9.1 récapitule 'ensemble des structures dealmnstockant les proprié-
tés des particules présentes dans l'application. Suiteaatitipnnement du textile en
sous-ensembles de particules, ces structures sont égalddmmposées en blocs (cf.
figure 8.5). Par ailleurs, afin de rendre plus lisibles leplyea de flots de données qui
seront présentés tout au long de ce chapitre, nous utitisetes termes raccourcis a la
place des termes exactes. Ces termes sont également défisiedableau 9.1.

| Type de données

Nom de la structure

| Termes raccourcis ||

Forces Force[] force
Positions Posi tion[] X
Vitesses Vi tesse[] X’

Accélérations Accel [] X"

Masse Masse| | m

Contributions des forees || vy, i co df dx_di ag[] dfidx
(éléments diagonaux)
(':qntrlbutlons d(_es forces Matrice_df _dx[][] df/dx
(éléments non diagonaux)
Vecteur b du systeme Ax =D B[] b
Vecteur solution du GC X[ ] Av

TAB. 9.1 Structures de données de la simulation de textiles : typedaédks, nom des
structures et termes raccourcis employés notamment dangdphes de flots de

données

La granularité de I'algorithme parallele implanté avetHAPASCAN est définie par
la taille des données partagées mises en parametres des d&ctalculs. Dans notre cas,
les calculs sont établis pour les les blocs de particulesbloes étant les objets partagés
de la simulation paralléle. Le nombre de particules corgsmlans un bloc représente par
conséquent le grain de notre application paralléle.

A ces structures il faut rajouter une table de hachage nomhmge. En effet, dans le
cas de certaines taches de calcul, nous verrons qu’il esssaice de connaitre 'ensemble
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des paires de blocs ayant des interactions, et pour unedeabiecs la liste des particules
effectivement en interactions.

Afin de ne pas rechercher I'ensemble de ces interactionscuehgération, une table
de hachage est donc créée durant I'initialisation permeftenregistrement une fois pour
toute de ces interactions. Ses clés correspondent a des paitblocs. Par exemple ad-
mettons qu’il existe des interactions entre les particdledloc: et celles du blog; :
la clé (loc;, blocj;) sera par conséquent creée dans la table de hachage. Puisngou
clé donnée, cette table stocke la liste des particules agminteractions entre les deux
blocs de la clé (appelda st _part), ainsi que des pointeurs vers les blocs de données
nécessaires aux calculs considéres.

Nous allons désormais détailler chacune des taches indela@vec AHAPASCAN
dont les algorithmes séquentiels avaient été exposésradisehapitre 4.

9.2.2 Calcul des forces

Les forces exercées sur les particules du systeme sontiefisarent dues aux res-
sorts les reliant entre elles. Pour une particule donnéerda qui lui est appliquée cor-
respond a la somme des interactions qu’elle a avec chacusesdearticules voisines.
L'algorithme séquentiel de ce calcul est notamment détdains la section 4.2.1 du cha-
pitre 4.

Pour paralléliser ce calcul, nous créons la tdebece (algorithme 12, lignes 1-14),
qui va traiter 'ensemble des interactions qui existentesfgs particules de deux blocs
donnés. Cette tache ne sera bien entendu créée que pouirts gemblocs ayant des
interactions, c’est-a-dire pour lesquels des particubed seliées par un ressort (lignes
16-18). Pour cela, dans la phase d'initialisation de I'aggtion (cf. section 9.2.1), une
table de hachage est créée enregistrant ces interactimagaires de blocs { st , ligne
16). Les clés de cette table correspondent a des paires c& bldes données qui sont
stockées pour une clé donnée sont la liste des particules dga interactions entre ces
deux blocsl(i st _part,ligne 18) et des pointeurs vers les blocs de données n@esssa
aux calculs des interactions (ligne 18) : les éléments daastatesPosi ti on[], Vi -
tesse[] etForce[].

Prenons I'exemple ou il existe des interactions entre lescpiées du bloc et celles

du blocy; et entre le blog et le blocj,. Notre objectif est de réussir a calculer les forces
exercées sur les particules contenues dans le;b®icmous considérons I'algorithme 12,
nous pouvons voir que deux taches de cal€dsce vont étre créées (ligne 18), l'une
avec les données correspondants aux bloesj;, et I'autre avec celles relatives aux
blocsi et j;. Ces deux taches, précédées du mot-deék, seront par la suite exécutées
en parallele par AHAPASCAN, c’est-a-dire qu’elles pourront étre accomplies au méme
moment par des processeurs ou processus distincts.
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Algorithme 12 Calcul paralléle des forces exercées sur les particules

1 : struct Force {

2 void operator() (al::Shared_cw< Cumul, Vect3D > f1,
al::Shared_cw< Cumul, Vect3D > £f2,
al::Shared_r< Vect3D > v1, al::Shared_r< Vect3D > v2
al::Shared_r< Vect3D > pl, al::Shared_r< Vect3D > p2,
al::Shared_r< VectInter> list_part) {

3 // Parcours de la liste des particules en interactions

4 for(int i=0; i<list_part.size(); ++i) {

5 // Interaction entre list_part[i].partl et list_part[i].part2 : Inter
6 : // Accumulation des interactions pour chaque particule des 2 blocs
7 tmpvectfl[partl] += Inter;

8 tmpvectf2[part2] -= Inter;

9 }

10 : // Mise a jour des variables partagees

11 : f1.cumul (tmpvectfl) ;

12 : 2. cumul (tmpvectf?2) ;

13 : }

14 : };

15 : void Calcul_Force(Force[], Position[], Vitesse[], list) {

16 : // Liste des interactions entre les blocs : list

17 :  while (list.begin() != list.end()) {

18 : al::Fork< Force > () (list.f1, list.f2, list.vl, list.v2,
list.pl, list.p2, list.list_part) ;

19 : list++;

20 : }

21 : }

A l'intérieur de chacune de ces taches, les interactionre éext particules du blocet
celles du blogj; ou j, vont étre calculées. Ces interactions vont étre cumulées dies
tableaux temporaires (lignes 7-8) : pour une particule derdiun des blocs, ses inter-
actions avec toutes ses voisines contenues dans l'autrevdahd étre additionnées. Pour
cela nous utilisons la listei st e_part listant toutes les paires de particules connectées
entre ces deux blocs. Enfin, a la fin de la tache, c’est-a-diaed toutes les interactions
ont été cumulées, les blocs des forces peuvent étre mis a joartir des variables tem-
poraires (lignes 11-12).

Rappelons que les blocs de données sont des variablesgestag sens MAPAS-
CAN, C'est-a-dire que ce sont des données partagées entreolespeurs de la grappe.
Il est important de remémorer que ces variables ne peuvenn&difiées qu'au sein
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d’'une tache AHAPASCAN, et qu'il existe différents types d’accés a ces donnéetuflec
écriture, lecture/écriture ou écriture cumulée).

Dans la tachd-or ce, les blocs relatifs aux positions et vitesses ne devant fpas é
modifiés, sont pris en lecture seush@r ed_r ). Par contre les blocs relatifs aux forces
sont pris en écriture cumulésif{ar ed_cw) (ligne 2). Cela signifie que ces blocs peuvent
étre mis a jour au méme instant par des processeurs difereats que cette modification
ne peut étre effectuée que selon une fonction précise qigiéstfonctionCunul (ligne
2). Cette fonction doit impérativement étre commutativagtociative puisque l'ordre
des modifications, effectuées par plusieurs processeest,pas déterminé. Dans notre
cas cette fonction va, pour chacun des éléments du blodj@utér son contenu avec
I'élément correspondant de la variable temporaire (lighd 2). C’est-a-dire que les deux
tachesFor ce créées ont le droit de modifier au méme instant’lé bloc des forces en
lui ajoutant les nouvelles interactions calculées. Cettumulation est illustrée par la
figure 9.1.

i J1 J2
Données partagées
Taches paralléles
@ calculant les interactions
T entre 2 blocs
+ ' Forceli] Accumulation des forces

en paralléle

Figure 9.1 Graphe de flots de données associé aux calculs des forcéiseslau bloc. Les
particules contenues dans4€™® bloc ont des interactions avec celles disposées
dans les blocg; et j» (taches de calcul’;, etT},), auxquelles il faut rajouter les
interactions locales au blot(tache de calculr;).

Mais a ces interactions, il ne faut pas oublier d'y ajouteritéeractions locales au
bloc i pour obtenir les forces exercées sur les particules de ce bés interactions lo-
cales a un bloc sont calculées de la méme maniere que cellesdenx blocs distincts.
Une clé bloc;, bloc;) est créée dans la table de hachage, provoquant par la’suieud-
tion d’'une tache parallélEor ce calculant les interactions locales au bioc

En résumé, le calcul des forces relatives a un bloc donné&siéeéa connaissance des
positions et vitesses des particules voisines contenunsdesblocs adjacents. Les taches
paralleleg-or ce présentent donc des dépendances de données.
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9.2.3 Calcul des accélérations

Les accélérations des particules contenues dans le systamealculées en appli-
guant la loi fondamentale de la dynamique. Pour une paetidahnée, son accélération
correspond au rapport entre les forces qui lui sont appdisieésa masse qui reste inchan-
gée tout au long de la simulation. L'algorithme séquentgetd calcul est fourni dans la
section 4.2.2 du chapitre 4.

Pour paralléliser ce calcul, latachecel estcréée (algorithme 13, lignes 1-6). Cette
tache va effectuer le calcul des accélérations de I'enseddd particules contenues dans
un bloc. Il y aura ainsi autant de taches parall@®esel créées que de blocs (ligne 8-9).

Algorithme 13 Calcul parallele des accélérations des particules

1 struct Accel {

2 void operator() (al::Shared_r< Vect3D > f, al::Shared_r< Vect > m,
al::Shared_r_w< Vect3D > a) {

3 : for(int i=0; i<a.access().size(); ++1i)

4 a.access()[i] = 1/m.read() [i] * f.read()[i];

5 : }

6 : };

7 : void Calcul_Accel(Forcel[], Masse[], Accell], Nb_Blocs) {

8 for(int i=0; i<Nb_Blocs; ++1i)

9 : al::Fork< Accel > () (Force[il, Masse[il, Accellil);

10 ¢ }

Par exemple, pour effectuer le calcul des accélérationpaesules du blod, une
tache paralléléccel estinstantiée, prenant en parametres en lecture sshae €d_r)
les blocs relatifs aux masses et aux forces des particulddodu (ligne 2) et en lec-
ture/écriture $har ed_r _w) le bloc des accélérations. Puis pour chacune des pagicule
de ce bloc (ligne 3), le rapport entre sa force et sa masséestiue pour obtenir sa nou-
velle accélération (ligne 4).

Les blocs relatifs aux forces et aux masses étant pris amréestule, et aucune modi-
fication sur ces données ne devant étre effectuée, la métlead ) est employée pour
lire leurs éléments (ligne 4). Par contre I'accés aux doskéebloc des accélérations est
effectué via la méthodaccess(), utilisée pour les parametres pris en lecture/écriture
(ligne 4). Le graphe de flots de données associé a ce caleepeésenté par la figure 9.2.
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Données partagées
@ Tache paralléle

Accel[i] Mise a jour

des accélérations

Figure 9.2 Graphe de flots de données associé aux calculs des accétéates particules
contenues dans le blacPour calculer leurs accélérations, il suffit de connaitre
leurs forces, ainsi que leurs masses. Aucune informatiative aux autres blocs
n'est nécessaire.

En conclusion, cette tache de calcul ne nécessite que deaiseances relatives a son
propre bloc. Elle est ainsi totalement indépendante engelerdonnées des autres blocs.

9.2.4 Schémas d’intégration explicites

Apres 'obtention des accélérations de chacune des plagialiest des lors possible
de calculer les vitesses et les positions de ces particélesein du chapitre 3, nous
avons présenté en détails les trois méthodes d’intégratiplantées dans notre applica-
tion. Deux d’entres elles (Euler explicite et Stoermerldieapfrog) sont des méthodes
explicites dont les schémas d’intégration sont assezamed d’un point de vue algorith-
mique. L'algorithme séquentiel relatif a ces deux schémsafoearni dans la section 4.2.3
du chapitre 4.

Pour paralléliser ce calcul, la tache parallélet egr Expl est instantiée (algo-
rithme 14, lignes 1-8). Cette tache va ainsi effectuer leudades positions et vitesses
de I'ensemble des particules contenues dans un bloc esamtilun schéma explicite. De
la méme maniere que pour la tache calculant les accélésatlgnaura autant de taches
paralleled nt egr _Expl créées que de blocs (lignes 10-11).

Reprenons en exemple le cas du traitement dubldoe tache paralléllent egr _Expl
est créée avec en parametres en lecture s8higr(ed_r ) le bloc contenant les accélé-
rations des particules de ce bloc, et en lecture/écrittin@red_r _w) les blocs relatifs
aux positions et vitesses de ces particules (ligne 2). Lizet@&ffectue ensuite pour cha-
cune des particules du sous ensemble (ligne 3), le calceluds positions (ligne 4) et de
leurs vitesses (ligne 5) en employant un schéma d’intégratxplicite.
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Algorlthme 14 Intégration en paralléle via un schéma explicite

1 struct Integr_Expl {

2 : void operator() (al::Shared_r_w< Vect3D > p, al::Shared_r_w< Vect3D > v,
al::Shared_r< Vect3D > a, double h) {

3: for(int i=0; i<p.access().size(); ++i) {

4 v.access()[i] = v.access()[i] + h * a.read()[i];

5 : p.access() [i] = p.access()[i] + h * v.access() [i];

6 : }

7 }

8 : };

9 : void Integration_Expl(Position[], Vitesse[], Accel[], h, Nb_Blocs) {

10 : for(int i=0; i<Nb_Blocs; ++i)

11 : al::Fork< Integr_Epr > () (Positionl[i], Vitessel[il], Accellil, h);
12 .}

Le bloc relatif aux acceélérations étant pris en lecture,dsaséees sont accedées via la
meéthoder ead() (ligne 4). La méthodaccess() est par contre employée pour les
blocs des positions et vitesses dont les données, prisesctemd/écriture, doivent étre
modifiées (lignes 4-5). Le graphe de flots de données assaceig @alculs est représenté
par la figure 9.3.

Données partagées

@ Tache paralléle

Mise a jour
‘ Vitesseli] ‘ ‘ Position[i]‘ des vitesses et positions

Figure 9.3 Graphe de flots de données associé aux calculs des positivitesses relatives
au blocs via un schéma d'intégration explicite. Pour effectuer calsuls, il suffit
de connaitre les états (position, vitesse et accélérati@s)particules de ce méme
bloc. Aucune information relative aux autres blocs n’estassaire.

En résumé, cette tache de calcul est similaire en terme d#igdsme a la tache cal-
culant les accélérations, car elle ne nécessite aucunenafion relative aux particules
contenues dans les autres blocs. Cette tache ne présent@uboume dépendance en terme
de données vis-a-vis des autres blocs.
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Nous récapitulons pour conclure dans la figure 9.4 le graghflotls de données
construit au cours d’'une itération de la simulation de tegtdans le cas de I'utilisation
d’une intégration explicite.

\Position[i]‘ ‘Vitesse[i]‘ \Force[i]\ \Position[j]‘ ‘Vitesse[j]‘ \Force[i]‘ Données partagées

Taches paralléles
calculant les interactions
entre 2 blocs

Accumulation des force

en paralléle

{Fored

Forceli] ‘ Masse[i]‘ ‘ Accelli] ‘ Données partagées

o

(CC@ Tache paralléle

Mise a jour
des accélérations

@ Tache paralléle

Accel[i]

Mise a jour
des vitesses et positions

Vitesse[i] Position[i]

Figure 9.4 Graphe de flots de données associé a une itération de la sionlde textiles dans
le cas de Il'utilisation d’une méthode d'intégration expikc

En pratique, il est possible d’optimiser facilement le dramle flots de données en
regroupant la tache d’accélération avec celle d’'intégmatila tdche d’accélération est
supprimée, le rapport des forces sur les masses étanerdahs la tdche d’'intégration.

9.2.5 Schéma d’intégration implicite

Pour obtenir les vitesses et positions des particulest également possible d’inté-
grer les accélérations en utilisant un schéma implicitedfehpitre 3). Dans le cas de la
simulation de textiles, il en résulte une meilleure stéhilPar contre la charge de cal-
cul engendrée est beaucoup plus importante que lors delbenipn schéma explicite
avec notamment une résolution de systeme linéaire a effiettaiméethode d’Euler impli-
cite implantée peut se diviser en quatre étapes : (1) évlsenatrices des dérivées des
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forces, (2) construire un systeme d’équations linéairegx;r(3) résoudre ce systeme, et
enfin (4) mettre a jour les vitesses et les positions descpi#et. Les algorithmes séquen-
tiels relatifs a ces différentes étapes sont présentédalapstion 4.2.4 du chapitre 4.

Evaluation des matrices des dérivées des forces

La premiére étape dans I'application du schéma d’Euler isitplconsiste a éva-
luer les matrices des dérivées des forces qui vont interyari la suite dans le sys-
teme linéaire. Nous avons employé pour évaluer ces matesedéfinitions de \Volino
et Magnenat-Thalmann (cf. chapitre 3, section 3.5.3).

Les matrices des contributions des forgéset % étant des matrices creuses, nous
avons séparés dans deux structures différentes les égdiagbnaux des éléments non
nuls se trouvant en dehors de la diagonale. La figure 9.9r#lees structures de données
en reprenant la matrice des contributions présentées @aestion 4.2.4 par la figure 4.1
page 50. Les éléments diagonaux sont stockés dans un tdtdgenenté en blocs. Par
exemple le blodvat ri ce_df dx_diag[i] représente l¢“"¢ bloc de la diagonale
de la matrice%. Les éléments en dehors de la diagonale non nuls sont stdekés
une autre structure également fragmentée:“l’eé bloc de cette structure est ndv@-
trice_df _dx[i][]. Deux structures de données analogues ont été constroiies p
la matrice%. D’autre part, nous rappelons que chaque élément de cexasadt donc
chaque élément de ces structures de données, est une rdattake3 x 3.

Matrice_df_dx_diag[ ]

T—-—————-=-=-= T == 1

Figure 9.5 Structures de données associées aux matrices des coianibules forces. Les
éléments diagonaux sont séparés des éléments non diagooaumls. Les deux
structures employées sont fragmentées en blocs.
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Algorithme 15 Intégration en paralléle via le schéma d’Euler impliciteyfee 1)

1 : struct Integr_Impll {

2 void operator() (al::Shared_cw< Cumul, Vect6D > contribl,
al::Shared_cw< Cumul, Vect6D > contrib2,
al::Shared_cw< Affect, VectMat6D > matContribl,
al::Shared_cw< Affect, VectMat6D > matContrib2,
al::Shared_r< Vect3D> v1, al::Shared_r< Vect3D > v2
al::Shared_r< Vect3D > pl, al::Shared_r< Vect3D > p2,
al::Shared_r< VectInter> list_part) {

3 : // Parcours de la liste des particules en interactions
4 for(int i=0; i<list_part.size(); ++i) {

5 : // Contribution des forces entre list_part[i].partl
6 : // et list_part[i].part2 : Contrib

7 : tmpmatcontribl [partl] [numl] = Contrib;

8 : tmpmatcontrib2[part2] [num2] = Contrib;

9 : // Accumulation des contributions pour chaque particule des 2 blocs
10 : tmpvectcumull [partl] += Contrib;

11 : tmpvectcumul2[part2] += Contrib;

12 }

13 : // Mise a jour des variables partagees

14 // Elements en dehors de la diagonale

15 : matContribl.cumul (tmpmatcontribl) ;

16 : matContrib2. cumul (tmpmatcontrib?2) ;

17 // Elements de la diagonale

18 : contribl.cumul (tmpvectcumull) ;

19 : contribl.cumul (tmpvectcumul?2) ;

20 : }

21 : };

22 : void Calcul_Integr_Impli(Matrice_df_dx[][], Matrice_df_dx_diagl[],
Position[], Vitessel[], list) {

24 // Liste des interactions entre les blocs : list
25 :  while (list.begin() != list.end()) {
26 : al::Fork< Integr_anle > () (list.contribl, list.contrib2,

list.matcontribl, list.matcontrib2, list.vil,
list.v2, list.pl, list.p2, list.list_part);
27 : list++;
28 }
29 : }
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Pour paralléliser le remplissage de ces structures avétdagents des matrices, nous
creons latache parallelent egr _I npl 1 (algorithme 15, lignes 1-21), qui va évaluer les
contributions des forces des particules de deux blocs dedadsn De la méme maniere que
pour la tache de calctor ce vue précédemment dans la section 9.2.2, cette tache n’est
instantiée que pour des paires de blocs ayant des intaract@st-a-dire pour des paires
de blocs ayant des particules voisines (lignes 24-26). Pelarnous utilisons une table
de hachage similaire a celle présentée lors du calcul desddri st , ligne 24). Les clés
de la table correspondent aux paires de blocs adjacents @btaées stockées pour une
clé donnée sont la liste des particules interagissant eesg@eux blocsl ( st _part)
et les blocs de données nécessaires aux calculs des ctiotrébdes forces (ligne 26).
C’est-a-dire que pour la clélpc;, bloc;;) créee a cause des interactions existantes entre
les sous ensembléset j;, les blocsi et j; des structurePosition[],Vitesse[],
Matrice_df _dx_diag[], Matrice_df _dv_diag[], Matrice_df _dx[][]
etMat ri ce_df _dv[][] serontpointés dans la table de hachage.

Reprenons le méme exemple que celui étudié pour le calcdbdess : nous suppo-
sons gu’il existe des interactions entre les particuleslocidet celles du blog,, et entre
le bloci et le blocj,. Notre but est de calculer les blocdes éléments diagonaux et non
diagonaux non nuls des matrices des contributions dessfo@ieservons I'algorithme 15
qui a été écrit pour la matric% mais dont les instructions seraient identiques p%ur
Plusieurs tachebnt egr _| npl 1 vont étre créées a partir de la table de hachage pour
traiter le bloci (ligne 26). L'une comportera les données correspondanbbues: et j,
une autre aura celles relatives aux bloes j, et une derniére aura les données relatives
au seul bloc, ce bloc possédant des particules en interactions. Toatetaches seront
ensuite executées en parallele paHAPASCAN puisqu’elles sont précedées du terme
For k.

Au sein de chacune de ces taches, les contributions des fente les particules des
paires de blocs vont étre calculées. Les éléments diagaheaixnatrices représentent
pour une particule donnée la somme de toutes les contritsuties forces exercées par
ses patrticules voisines. Tandis que les éléments non diagarprésentent seulement la
contribution des forces entre deux particules voisines.

A lintérieur de la tachd nt egr _I npl 1, la liste des interactions entre les deux
blocs considérées est parcourue (lignes 3-4). Pour chagjteege particulepart 1 et
part 2 en interaction, le calcul des contributions des forcesaes I'une sur l'autre
est effectué Qont ri b, lignes 5-6). Il est des lors possible de mettre a jour laurale
correspondante dans la matrice des contributions (ligr&s @t de I'additionner aux
autres valeurs déja obtenues pour ces particules dansdesa®ments diagonaux (lignes
9-11). Pour cela des variables intermédiaires locales aclaetsont employées, afin de
mettre véritablement a jour les variables partagées eneule fis a la fin de la tache
(lignes 13-19).

Le calcul deContri b non détaillé dans l'algorithme est effectué a l'aide de la
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connaissance des positions et vitesses des particulesiéaes a I'intérieur de la tache.
C’est pourquoi la tache comporte en parametres en lectute &har ed_r) les posi-
tions et vitesses des deux blocs pour lesquels la tacheé&sitée (ligne 2). Les variables
partagées relatives aux blocs des éléments diagonaux efagonaux de la matrice sont
eux pris en écriture cumulé&ltjar ed _cw). Plusieurs processus peuvent ainsi modifier
au méme moment ces données partagees. Les éléments diagonareévalués a l'aide
de la fonctionCurrul , tandis que les éléments non diagonaux sont modifiés en ganylo
la fonctionAf f ect (ligne 2). La premiére additionne un a un les éléments duevect
temporaire avec les éléments du bloc partagé, tandis qeedtade effectue une affecta-
tion, c’est-a-dire que les valeurs temporaires sont réaspilans la variable partagée. En
effet pour les éléments hors diagonale, plusieurs prouesgeuvent accéder en méme
temps a un bloc donné, mais aucun processeur ne modifie le Bl€ment du bloc. Ces
dépendances de données issues des tactiesgr | npl 1 exécutées pour effectuer les
calculs relatifs aux blocsdes matrices sont illustrées par la figure 9.6.

i J1 J2
| x, X, ditfdx, diffcx | | x, x, difdx,dfldx | | x,x, dfidxdfldx | Données partagées

Taches paralléles
1 calculant les contributions des forces
entre 2 blocs

R Affectation en paralléle
= Q Matrice_df_dx[i][ ] ‘ des éléments non diagonaux
de la matrice des contributions des forces

Accumulation en paralléle
+ Q Matrice_df_dx_diag[i]‘ des contributions des forces :
éléments diagonaux de la matrice

Figure 9.6 Graphe de flots de données associé aux calculs des contrilsuties forces
relatives au blod. Les particules contenues dansi{&¢ bloc ont des interactions
avec celles disposées dans les blfcst jo. Mais a ces interactions il ne faut pas
oublier de rajouter les interactions locales au bloc

En résumé le calcul relatif a un bloc des matrices des catimitis des forces nécessite
la connaissance des positions et vitesses des particuleences dans les blocs voisins.
Les taches parallelésant egr | npl 1 ont ainsi de fortes dépendances de données. Elles
présentent donc les méme dépendances que les facheg vues précédemment, calcu-
lant les interactions entre les particules contenues dams sbus ensembles. D’un point
de vue pratique, lors de I'emploi de la méthode d’intégratioplicite, ces deux types
de taches ayant besoin des mémes données, sont en fait éaspiour n’en faire plus
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gu’une seule. Cette combinaison diminue ainsi le nombréadess paralléles en augmen-
tant légerement leur charge de calcul, et permet surtouindieager les communications
au sein de la simulation parallele.

Construction du systeme d’équations linéaires

A partir du moment ou les blocs des matric%fxs et % sont calculés, il est pos-
sible de construire le systeme linéaider = b. Il faut pour cela remplir la matrice
A =M —h% — 1?2 etle vecteub = hf(t) + h*Zv(t). L'obtention de ce systéme
linéaire a partir du schéma d’Euler implicite est expliqaéesein de la section 3.5.3,
page 41.

Le vecteum est stocké dans la structure de donri#els. Cette structure est fragmen-
tée de la méme facon que les autres, en blocs de donnéeséearthg remplissage du
vecteuB[ | s’élabore en deux étapes. Il faut tout d’abord effectuerdéipiication entre
la matrice% et le vecteuwn(t), avant de remplir entierement le vectéwen appliquant sa
définition. La multiplication entre la matric% et le vecteuwn(t) s'effectue en paralléle a
l'aide de deux types de taches. Les premiéres effectuentligptication du vecteup ()
avec les éléments diagonaux de la matrice, tandis que lesdes effectuent la méme
multiplication mais avec les éléments non diagonaux. Lesltats sont cumulés au fur et
a mesure afin d’obtenir au final dans le vectBlt le résultat de la multiplication d%%
paruv(t).

La tachel nt egr _I npl 2_Di ag effectue la multiplication entre un bloc contenant
les éléments diagonaux de la matridet ri ce_df _dx_di ag[] et le bloc correspon-
dant du vecteur des vitesses (algorithme 16 , lignes 1-8e Gche est similaire a celle
des accélérations dans le sens ou le calcul relatif auzbdiedB[ ] ne nécessite aucune
information sur les autres blocs (ligne 11) et qu'il y auréaatide taches instantiées que
de blocs présents dans la simulation (lignes 10-11).

Les blocsVi tesse[] etMatri ce_df _dx_di ag[] au sein de cette tache sont
pris en lecture seuleShar ed_r, ligne 2), tandis que le bloc du vecteBf] est pris
en écriture cumuléeshar ed_cw, ligne 2), afin de laisser la possibilité aux processeurs
exécutant le second type de tache relatif a ce calcul d’ytiaddier les multiplications
effectuées avec les éléments non diagonaux.

Pour chaque élément (de taille 3) d’'un biBg] donné, le produit entre I'élément
correspondant du vecteur vitesse (de taille 3) et celui daedaice (de taille 3x 3) est
effectué (lignes 3-4). Les résultats de ces calculs sohtitabord stockés dans un vecteur
temporaire (ligne 4), pour ensuite mettre a jour la varigaldagée en une fois, des que
tous les éléments du bloc ont été calculés (lignes 5-6) eligappt la fonctionCurrul
(ligne 2).
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Algorithme 16 Intégration en paralléle via le schéma d’Euler implicitefe 2) : rem-
plissage du vectew[ | a partir des éléements diagonaux de la matgim%e

1 : struct Integr_Impl2_Diag {

2 void operator() (al::Shared_r< Vect6D > contrib, al::Shared_r< Vect3D > v,
al::Shared_cw< Cumul, Vect3D > b) {
3: for(int i=0; i<v.read().size(); ++i)

tmpb[i] = contrib.read()[i] * v.read() [i];

// Mise a jour de la variable partagee
b.cumul (tmpb) ;

0 N O O

3

9 : void Calcul_Integr_Impl2_Diag(Matrice_df_dx_diag[], Vitesse[],
B[], Nb_Blocs) {

10 : for(int i=0; i<Nb_Blocs; ++i)

11 : al::Fork< Integr_Impl2_Diag > () (Matrice_df_dx_diag[il,
Vitesse[i], B[il) ;

12 : }

Pour obtenir le résultat final de la multiplication de la n'wr%:é par le vecteuw(t),
nous rajoutons le résultat de la multiplication du vectag vitesses par les éléments non
diagonaux de la matrice. Pour cela la tatcm egr | npl 2_NonDi ag est seulement
instantiée pour des paires de blocs ayant des interacadgmithme 17, lignes 14-16).

En effet, lors du produit matrice/vecteur, les éléments(deseront seulement multi-
pliés par les éléments non diagonaux de la matrice avecdesitgiont un lien (figure 9.7).
Cette tache effectue ainsi la multiplication entre les Bloantenant les éléments non dia-
gonaux de la matrice et les blocs correspondant du vectswitisses (lignes 1-8). Les
résultats étant cumulés au fur et a mesure dans les bloeaspondant du vecte®| |
(lignes 8-10) grace a un acces des variables partagéesrpareccumulée (ligne 2).

Cette tache suivant le méme principe que celle calcularfotess (section 9.2.2) et
celle évaluant les matrices des contributions des foreesi¢ 9.2.5), nous ne la détaille-
rons pas plus.

Les figures 9.7 et 9.8 présentent les taches de calculsglasalelatives aux calcul du
vecteurB[ i ] . Ces schémas reprennent I'exemple présenté pour les fetrcegris pour
I'évaluation des matrices des contributions. C’'est-&-djue le bloci, objet du calcul,
posséde des interactions avec les blpgs et j,. La figure 9.7 illustre plus particuliere-
ment I'obtention du blo®[ i ] en reprenant la configuration présentée précedemment de
la matrice des contributions des forces. Tandis que la figierésente le graphe de flots
de données de I'ensemble des taches nécessaires au cabbot &fii | .
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Algorithme 17 Intégration en paralléle via le schéma d’Euler impliciteafe 2) : rem-
plissage du vecteur b a partir des éléments non diagonawaxrdattice
1 : struct Integr_Impl2_NonDiag {
2 void operator() ( al::Shared_r< Vect3D > v1, al::Shared_r< Vect3D > v2,
al::Shared_cw< Cumul, Vect3D > bl,
al::Shared_cw< Cumul, Vect3D > b2,
al::Shared_r< Vect6D > matcontribl,
al::Shared_r< VectBD > matcontrib2, list_part) {

3 : // Parcours de la liste des particules en interactions

4 for(int i=0; i<list_part.size(); ++i) {

5 : tmpbl[partl] += matcontribl[partl] [numl].read()[i] * vl.read() [part2] ;
6 : tmpb2[part2] += matcontrib2[partl] [num2].read()[i] * v2.read() [partl];
7 }

8 : // Mise a jour des variables partagees

9 : bl.cumul (tmpbl) ;

10 : b2. cumul (tmpb2) ;

11 }

12 : };

13 : void Calcul_Integr_Impl2_NonDiag(Matrice_df_dx[][], Vitesse[], B[], list) {

14 // Liste des interactions entre les blocs : list

15 : while (list.begin()!= list.end()) {

16 : al::Fork< Integr_Impl2_Diag > (O (list.vi, list.v2, list.bl, list.b2
list.matcontribl, list.matcontrib2, list.list_part) ;

17 list++;

18 : }

19 : }
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Accumulation en paralléle
des résultats pour obtenir
oo~ le vecteur b

Tache paralléle i

calculant la multiplication de v(t)

avec les éléments diagonauz de gﬁ Fam
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B . Accumhlation en paralléle

Taches paralléles N des résultats pour obtenir

calculant la multiplication de\\v(t) [+ ] " le vecteur b
avec les éléments non diagonaux\de\%i /,,/’/“L

Figure 9.7

Premiere étape du calcul en paralléle du vecteur b. Deuxstylgetaches sont
créées. Les premiéres effectuent la multiplication deméids diagonaux d%

par le vecteumw(t). Les secondes effectuent la méme multiplication mais agec |
éléments non diagonaux de la matrice. Les résultats soritiaigés au fur et a
mesure dans le vectebr
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i i i J1

x| [ x,b] [ dfdx]

J2
df/dx, x’, b

Données partagées

k/,f ' . .
Integr_Impl2_Diag Integr_Impl2_NonDiag Integr_Impl2_NonDiag Integr_Impl2_NonDiag

Taches paralléles

Mise a jour du vecteur b

en accumulant les valeurs issues

des multiplications avec les éléments diagonaux
et non diagonauz

Figure 9.8 Graphe de flots de données associé au calcul dubihcvecteur b, multiplication
des éléments de la matrice des contributions avec le vetimsse. Deux types de
taches permettent I'obtention du résultat de ce calcul.premiéres multiplient les
éléments diagonaux de la matrice au vecte(t, tandis que les secondes traitent
les éléments non diagonaux de la matrice.

Une fois que la multiplication de la matric% par le vecteuw(t) est finie, la tache
parallélel nt egr _| npl 2 réalise la derniére phase du remplissage du ve&Eliren
appliquant tout simplement sa définition= A f (t) + hQ%v(t) (algorithme 18, lignes 1-
6). Cette tache est instantiée pour chacun des lptscontenus dans le systeme (lignes
8-9).

Algorithme 18 Intégration en paralléle via le schéma d’Euler implicitefi 2) : phase

finale du remplissage du vectdsir]

1 : struct Integr_Impl2 {

2 void operator() (al::Shared_r< Vect3D > m, al::Shared_r< Vect3D > f,
al::Shared_r_w< Vect3D > b, double h) {

3: for(int i=0; i<m.read().size(); ++i)

4 b.access()[i] = (b * f.read(O[i]) + (h * h * b.access()[i]) ;
5 : }

6 : };

7 : void Calcul_Integr_Impl2(Masse[], Force[], B[], h, Nb_Blocs) {

8 for(int i=0; i<Nb_Blocs; ++1i)

9 : al::Fork< Integr_lmpl2 > () (Masse[il], Force[i], B[il, h);

10 : }

Le graphe de flots de données associé au traitement parastieedu blodB[ i | est
présenté par la figure 9.9. Cette tache ne présente aucuerddéme de données vis-a-
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vis des autres blocs. Il suffit de connaitre les masses atriless des particules contenues
dans le bloci considéré, ainsi que les valeurs du bBjci ] calculées précédemment
(ligne 2) afin de terminer le remplissage de ce dernier (B:4).

m, force, b| Données partagées

@ Tache paralléle
Mise a jour
m du vecteur b

Figure 9.9 Graphe de flots de données associé a la derniére tadche dd<dies éléments du

blocB[ i ] . Aucune information relative aux autres blocs n’est néziess

Afin de terminer la conception du systeme linéaire, il resiaalement a remplir
une matriced en appliquant la définitionl = M — h%L — h22L. Mais en pratique nous
nous servons directement des matrices des contributienfodees sans passer par une
structure intermédiaire inutile et colteuse en terme deepi@moire.

En résumé, la construction du systeme linéaire requieantisiement le remplis-
sage du vecteurau sein de la structu®] ]| décomposée en blocs de données partagées.
Le remplissage de ce vecteur passe par le calcul de la nicatipn de la matrice des
contributions des force%f—j par le vecteuw(t). Pour cela deux types de taches de calculs
paralléles sont a exécuter. Les premieres traitant un pkecfique d’éléments diagonaux
de la matrice, sont totalement indépendantes vis-a-vimétasnations contenues dans les
autres blocs. Les secondes s’occupant des éléments namdiagde la matrice traitent
des paires de blocs adjacents, faisant apparaitre desd#mes de données entre ces
blocs. Mais au sein de ces deux types de taches, les blocssttedtureB[ | étant pris
en écriture cumulée, toutes ses taches peuvent étre egg@iténéme moment par des
processeurs différents, mettant chacun a jour les valeuvecteurB| | . Le remplissage
de ce vecteur se termine par I'élaboration d’'un dernier ggéache, appliquant la dé-
finition du vecteur a chacun des éléments contenus dans apri@damécessitant que des
informations relatives a ce dernier.

Résolution par la méthode du Gradient Conjugué

L'emploi du schéma d’Euler implicite conduit a la résolutidu systeme linéaire étu-
dié préecédemment. La méthode du Gradient Conjugué tirahemke la non densité des
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matrices est particulierement adaptée dans notre cagokitiime séquentiel de cette mé-
thode a été présenté brievement dans la section 4.2.4, eaniena plus détaillée dans le
chapitre A des annexes. Cet algorithme, décrit plus simpierpar I'algorithme 19, ne
présente que des calculs d’algebres linéaires tels querddsifs scalaires, des produits
matricex vecteur et des multiplications de vecteurs par des scalaire

Algorithme 19 Algorithme simplifié du Gradient Conjuguée
for(int i=0; i<nb_iter; ++i) {

CalculNorme() ;

CalculDirection() ;

CalculProdMatVect () ;

CalculAlphaQ) ;

CalculSolution_Residu() ;

~N O O W N -

La fonction Cal cul Nor e (ligne 2) effectue le calcul de la norme d’'un vecteur,
soit le produit entre la transposée du vecteur et lui-ménen lest de méme pour la
fonction Cal cul Al pha (ligne 5). Pour paralléliser ces calculs, il suffit de créeux
taches instantiées autant de fois qu’il y a de blocs compdsavecteur global. Pour
un bloc donné, ces taches calculent pour chacun des élémhebisc le produit de cet
élément avec lui-méme. Le résultat de chacune des muittits est cumulé au fur et a
mesure dans une variable partagée accédée en écritureceuidak taches ne nécessitent
ainsi aucune autre information extérieure au bloc traité.

La fonctionCal cul Di recti on (ligne 3) met a jour le vecteur des directions. Ce
calcul consiste a effectuer la multiplication d’un vectpar un scalaire et de I'addition-
ner a un autre vecteur. Il en est de méme pour la fon€amncul Sol uti on_Resi du
(ligne 6) qui met a jour le vecteur de solution et celui degiés Ces opérations peuvent
étre parallélisées en créant des taches, instantiéed detfois qu’il y a de blocs consti-
tuant les vecteurs. Puis au sein de ces taches l'opératutragée est effectuée pour cha-
cun des éléments du bloc. Ces taches ne présentent ainsealigpendances de données.
D’autre part les variables partagées correspondant awshldesquels les taches operent
sont pris en simple lecture/écriture, les autres processEnécessitant pas d’'acces a ces
variables tant qu’elles ne sont pas totalement mises a jour.

La fonctionCal cul Pr odMat Vect (ligne 4) effectue la multiplication de la ma-
trice A par le vecteur des directions, s(JM — h% — hQ%) x d. Pour cela, de la méme
maniere que lors du calcul du produit §§ par le vecteuw(t), trois taches de calcul
sont créées. La premiére, sur le méme principe que latachegr | npl 2_Di agvue
précédemment, effectue a la fois le produit entre les él&wkagonaux d% et les élé-
ments diagonaux d% par le vecteurl. Cette tache est instantiée autant de fois qu’ily a
de blocs dans le systeme et ne présente pas de dépendanoaséesvis a vis des autres
blocs. La seconde suit la méme démarche que la tdshegr _I npl 2_NonDi ag afin

140



Création des taches 9.2

d’effectuer le produit des éléments non diagonaux des owtgg et % par le vecteur
de direction. C’est-a-dire que cette tache est instantiée ghaque paire de blocs ayant
des interactions, et que les données partagées accédéestare/Eumulée sont mises
a jour au méme instant par différents processeurs cumwdand késultats. Cette tache
nécessite donc des informations relatives a deux blocsetig Enfin la troisieme, sui-
vant la méme idée que la tachat egr _| npl 2, termine le calcul du produit x d en
appliguant pour chacun des éléments d’'un bloc donné la téfirde ce produit a partir
des parties précédemment calculées. Cette tache ne né@assi que des informations
relatives a un bloc donneé.

En résumé, la parallélisation de I'algorithme de la méthddeGradient Conjugué
présente les deux types de taches déja vues au préalableoiAdes taches instantiées
autant de fois que le nombre de blocs, traitant un a un lesegltsnde ces blocs sans
aucune information sur les autres blocs, et des taches guop&re sont instantiées pour
deux blocs ayant des interactions pris en écriture cumtilé@ae plusieurs processeurs
puissent les modifier au méme moment grace a des fonctionsatatives des para-
meétres et associatives.

Mise a jour des positions et vitesses

La résolution du systeme linéaire a permis I'obtention ddsws du vecteuhv. Ces
données sont stockées dans le tabl€gp. 1l est des lors possible de mettre a jour les
positions et vitesses de I'ensemble des particules.

Pour effectuer la parallélisation de ce calcul, la tachalpde | nt egr _| npl 4 est
créée (algorithme 20, lignes 1-8). Cette tache va mettrerdgs vitesses et positions de
'ensemble des particules contenues dans un bloc. Cetearjsur est faite a partir du
bloc du vecteur solution correspondant obtenu aprés ldutésodu systéme linéaire. De
la méme facon que pour les taches calculant les accélé&attarelles effectuant une in-
tégration explicite, il y a autant de taches parallélas egr _I npl 4 instantiées que de
blocs (lignes 10-11). En effet, cette tache de calcul esttigee d’'un point de vue algo-
rithmique parallele que celles vues précédemment pourthagdé d’'intégration explicite
et pour le calcul des accélérations.

Considérons le cas de la mise a jour des blothe tache parallélent egr _| npl 4
est instantiée ayant en parameétres en lecture s&hiared_r) le bloc contenant les
solutionsAwv des particules du blo€, et en lecture/écritureShar ed_r _w) les blocs
relatifs aux positions et vitesses de ces particules (I&g)nka tache effectue ensuite pour
chacune des particules du sous ensemble (ligne 3), le addcldurs vitesses (ligne 5)
a partir du bloc du vecteur solution correspondant, ainsilgucalcul de leurs positions
(ligne 4) en employant le schéma d’Euler explicite nécessie pas de temps
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Algorlthme 20 Intégration en parallele via le schéma d’Euler implicitefe 4)

1 struct Integr_Impl4 {

2 : void operator() (al::Shared_r_w< Vect3D > p, al::Shared_r_w< Vect3D > v,
al::Shared_r< Vect3D > x, double h) {

3: for(int i=0; i<p.access().size(); ++i) {

4 v.access()[i] = v.access()[i] + x.read() [i] ;

5 : p.access() [i] = p.access()[i] + h * v.access() [i];

6 : }

7 }

8 : };

9 : void Integration_Impl4(Position[], Vitesse[], X[], h, Nb_Blocs) {

10 : for(int i=0; i<Nb_Blocs; ++i)

11 : al::Fork< Integr_lmpl4 > () (Position[i], Vitesselil, X[il, h) ;
12 .}

Le bloc relatif aux solutions étant pris en lecture, ses desrsont accédées via la méthode
read() (ligne 4). La méthodaccess() est par contre employée pour les blocs des
positions et vitesses dont les données, prises en leatuteré, doivent étre modifiées
(lignes 4-5). Le graphe de flots de données associé a cedscakiureprésenté par la
figure 9.10.

i
z,z, Av Données partagées

Tache paralléle

Mise a jour
‘ Vitesseli] ‘ ‘ Position[i]‘ des vitesses et positions

Figure 9.10 Graphe de flots de données associé a la mise a jour des pasétontesses
relatives au blo@ via un schéma d’intégration implicite. Pour effectuer ces
calculs, il suffit de connaitre les positions et vitessespdeticules de ce méme
bloc, ainsi que le bloc solutiothv correspondant. Aucune information relative
aux autres blocs n’est nécessaire.

En conclusion, cette tache de calcul est similaire en terengadallélisme a la tache
calculant les accélérations et a celle calculant les postet vitesses via un schéma
explicite. En effet, cette tdche ne nécessite aucune irgom relative aux particules
contenues dans les autres blocs. Elle ne présente donceadépandance en terme de
données vis-a-vis des autres blocs.
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9.3 Ordonnancement

Dans un programme TMAPASCAN, le parallélisme est exprimé par la création de
taches asynchrones, I'ordre de référence lexicographigfieissant les synchronisations
entre ces taches. Toute exécution doit respecter cettenigoadéfinissant un ordre par-
tiel sur I'exécution des taches et les acces aux donnéexpas.

En effet, durant 'exécution, le graphe de flots de donnésscas au programme est
construit par AHAPASCAN. Ce graphe est constitué des taches et des données partagées
définies dans le programme. Ensuite, a partir de ce graphalgerithmes d’ordonnance-
ment ont la responsabilité de placer les données partagdeslestribuer 'ensemble des
taches créés parmi les processeurs disponibles. Cecfestuéfavec un souci de perfor-
mance aussi bien au niveau de la mémoire utilisée que du tdimpscution. La phase
d’ordonnancement peut ainsi étre vue comme une phasemtigption de I'exécution.

9.3.1 Contrble de I'ordonnanceur

Dans la majorité des programmeSHAPASCAN, le graphe de flots de données est
construit au début de I'exécution du programme pour queiengardonnanceur se
charge de placer les taches et les données partagées suvdessgurs qui vont par la
suite étre exécutées dans le respect des contraintes delenées de données. Pour des
programmes de type simulation possédanthumécle infinieil est impossible d’attendre
la fin de la construction du graphe de taille infinie pour débliéxécution des taches.

Algorithme 21 Contréle de I'ordonnanceur d™APASCAN

1 // Boucle infinie de la simulation de textiles

2 : for (int j=0; j< 100 000; j++){

3 : // Creation des taches et construction du graphe de flots de donnees
4 for (int i=0; i<Nb_Blocs; i++)

5 : al::Fork< Accel > () (Forcelil], Masselil, Accellil) ;

6 : for (int i=0; i<Nb_Blocs; i++)

7 al::Fork< Integr_Expl > () (Position[i], Vitesse[i], Accel[il], h) ;
8 :

9 : // Execution des taches creees toutes les N iterations

10 : if (G %N

11 : com->sync() ;

12 }

ATHAPASCAN fournit alors une “macro” permettant a l'utilisateur de géla fré-
guence d’ordonnancement du grapdiasi que son interruption temporaire afin de rendre
possible I'exécution des taches déja créées dans le graptiellpment construit. Cette
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9 Création et exécution des taches

fréquence de I'ordonnancement doit étre suffisamment grpondr éviter la construction
d’un graphe trop important en terme de place mémoire, mailegrent suffisamment pe-
tite pour assurer un nombre minimal de taches créées pamhatie prédiction correcte
de I'exécution future du programme considéré.

Ce contréle de I'ordonnanceur est effectué via une anmotatans le code du pro-
gramme AHAPASCAN indiquant pendant I'exécution le fait qu’'un nombre suffisda
taches ont été incorporées dans le graphe. L'algorithmeé&idepte cette annotation. Le
programme de la simulation de textiles est composé d’uneléanfinie (ligne 2) a l'in-
térieur de laquelle des taches sont créées dynamiquenyant, en parametres les don-
nées partagées définies dans la simulation (lignes 3-8)rdghg de flots de données
correspondant a la simulation est alors construit au furreesure par I'environnement
ATHAPASCAN en incorporant une a une les taches créées.

Cette construction s’arréte a la ligne 11 avec l'instrutgnc () qui force I'ordon-
nancement des taches déja créées et qui impose I'attergard@nl d’exécution avant de
recommencer a créer de nouvelles taches et a construireuweann graphe. La généra-
tion des communications est également effectuée au moreerdtte instruction. Dans
cet exemple, chaque graphe de flots de données partielponetaux taches crées durant
Nitérations de la simulation.

9.3.2 Annotations de code

Le développeur d’'une application basée sur I'environndrAgRAPASCAN possede
le contrdle total du choix des algorithmes d’ordonnanceneemployés durant I'exécu-
tion de son application. La bibliothequer®aPAsCAN fournit un certain nombre d’al-
gorithmes d’ordonnancement, mais il est également pasdilvitégrer son propre algo-
rithme d’ordonnancement.

Chaque tache de I'application posséde un ordonnancemedéfzaut (algorithme 22,
lignes 1-2). Cet ordonnancement est attribué lors de laioréde la tache via un para-
métre de I'opérateufor k. Cette association est effectuée implicitement : une tackee
a partir d’'une autre tache possede le méme ordonnancenmesadéache mere.

Algorithme 22 Annotation de I'opérateufor k avec des parametres d’ordonnancement
1 : // Creation de la tache ATHAPASCAN Accel avec 1 ordonnancement par defaut
2 : al::Fork< Accel > () (Forcelil, Massel[i], Accellil) ;

3 : // Creation de la tache ATHAPASCAN Accel
: // en specifiant des parametres pour 1 ordonnancement
5 : al::Fork< Accel > ( [sched_attributes] ) (Force[i], Masse[i], Accel[il) ;

Certains algorithmes d’ordonnancement requierent desnrgtions supplémentaires sur
les taches (codt, localité, priorité). Ces informationstsaors fournies lors de la créa-
tion de la tache en annotant I'opératdtor k avec des parameétres d’'ordonnancement
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en utilisant le champsched_at t ri but es (algorithme 22, lignes 3-5). Ces attributs
dépendant de I'ordonnancement sont rajoutés a titre apgiaet ne modifient en rien le
résultat de I'exécution.

ATHAPASCAN fournit comme politique d’ordonnancement les deux paraesetui-
vants :OwnerComputeRulet HPF. OwnerComputeRulpermet de spécifier a I'ordon-
nanceur que la tache doit étre exécutée en priorité sur lednpessédant une certaine
donnée partagée. Dans I'algorithme 23, lignes 7-9, le pen@@CR( Accel [1]) spé-
cifie que latachéccel doit &tre en priorité exécutée sur le noeud ou se trouve laé@mn
partagéeiccel [ i ], ceci afin d’éviter des communications inutiles de données.

Algorlthme 23 Spécification des politiques d’ordonnancement
1 : // Choix de la distribution des blocs de particules sur p noeuds
2 : al::BlocCycliclD BC(p) ;

: // Placement de la tache d’initialisation Init

: // selon le choix specifie par al::Distribute(BC,1)

: // la tache associee au bloc i est placee selon la politique de BC
: al::Fork< Init > ( al::Distribute(BC,i) ) (Accellil) ;

D O W

~

: // Placement de la tache Accel selon la politique OwnerComputeRule :
8 : // la tache est executee sur le noeud possedant la donnee partagee Accell[i]
9 : al::Fork< Accel > ( OCR(Accellil) ) (Forcelil, Massel[il, Accellil) ;

HPF permet quant a lui de spécifier la distribution des tachegiksamt une fonction
de placement par rapport a lI'indice des noeuds. Dans I'eilgoe 23, lignes 1-2 et 3-6,
une distribution cyclique des blocs des données partagédsraies dans le vectel-
cel [] esteffectuée a l'initialisation sur une grijpex 1 processeurs. Les lignes 1-2 spé-
cifient la facon dont la distribution est effectuée sur ldlget les lignes 3-6 donnent ces
informations a I'ordonnanceur en spécifiant lors de la avéale la tache ni t I'indice
du bloc considéré. Enfin, latacAecel estcréée selon la politique OwnerComputeRule
appliguée a la donnée partagéecel [i ], afin qu’elle soit exécutée sur le processeur
possédant cette donnée.

L'ordonnancement employé pour une application est spé&tafé la commande d’exé-
cution du programme. A I'heure actuelle, trois algorithrd&sdonnancement sont dis-
ponibles dans AHAPASCAN :

— Cyclic, qui assure une stratégie d’'allocation de type tourniguetd robin) des

taches creees.

— Largest Processing Time First (LPTFui permet d’allouer les taches cycliquement

sur les processeurs, apres les avoir trié en fonction detgiir(nombres d’instruc-
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tions contenues dans la tache). Pour pouvoir utiliser ckirarancement, les taches
doivent étre au préalable annotées avec une évaluatiomdieiaps d’exécution.

— Orthogonal Recursive Bissection (ORBffectuant un découpage orthogonal récur-
sif de I'espace géométrique défini par la position des pdescdans notre cas. Cet
algorithme nécessite des informations sur les colts dasdaat sur la localisation
des données dans I'espace considéré.

9.3.3 Algorithmes d’ordonnancement de graphes

Dans le but d’obtenir un placement efficace des données syréeesseurs, il est
possible d'utiliser des algorithmes d’ordonnancementrdelges permettant le partition-
nement du graphe de dépendances. Ce placement s’effesta@altrois étapes :

1. Le graphe de flots de données est tout d’abord convertiaghgrde dépendances
(étape de la descente).

2. Son partitionnement est ensuite effectué en utilisaibliéothéque Scotch [94, 93]
(étape de partitionnement).

3. Enfin, une heuristique est employée pour calculer un plao¢ des taches conte-
nues dans le graphe de flots de données (étape de la remontée).

L'étape 1 est rendue possible par le fait que le graphe dedotlonnées apporte des
informations plus détaillées que le graphe de dépendaBbesiue donnée partagée dans
le graphe de flots de données représente un noeud dans |e giapleépendances. Puis
pour chaque couple de données partagées accedé par unelaashle graphe de flots
de données, un arcs est inséré entre les noeuds du graphpatheldéces. Par ailleurs,
les arcs du graphe de dépendances sont annotés de co(its &tadoitir d'informations
données au moment deor k de la tache. Les colts des noeuds sont eux calculés en
utilisant les volumes de communications (la taille des dasrpartagées).

Aprés I'appel des fonctions de la bibliotheque Scotch, usaition des noeuds est
calculée. Il s’agit de I'attribution d’'un processeur a chaaqoeud du graphe de dépen-
dances. Le placement retourné par Scotch correspond dehai @les données partagées.
A partir de 13, le but de I'étape 3 est de placer les tAchesesysrocesseurs : étant donnés
les sites de placement des données partagées accédées tauha) sur quel site placer
cette tache ? Si latache ne possede qu’un seul acces sumureediartagee, il est intéres-
sant de la placer sur le méme processeur que la donnée : éa@gherComputeRule”
est alors logiguement employée. Par ailleurs, si la taclssque plusieurs accés a des
données partagées placées sur différents processewstsgei@re possible d’employer
la regle “OwnerComputeRule” : la tache est alors placéeesprdécesseur possédant le
plus grand nombre de ses parameétres. L heuristique enmgpligé alors a augmenter la
localité des données. D’autres heuristiques peuvent éipogées pour cette étape de
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placement des données. Certaines peuvent avoir pour iblbgectinimisation des com-
munications en prenant en compte par rapport a I'’heuristpgécédente, le codt estime
du déplacement de données partagées vers le site assodi&hdaconsidérée. Le but
peut encore étre d’équilibrer la charge de calcul sur I'eride des processeurs. Pour cela
la tAche considérée est affectée au processeur le moirggchanfin une autre heuristique
peut étre imaginée tirant partie des deux précédentes cha terait alors placée en es-
sayant de trouver le meilleur compromis entre I'équiliterag la charge des processeurs
et la minimisation des communications engendrées par saeplent.

La figure 9.11 présente le partitionnement du graphe de flotdodnées de la simu-
lation de textiles (figure 7.2) obtenu en employant la bibkgue Scotch. Ce partitionne-
ment a été réalisé pour placer 16 taches de calcul de la giorutur 4 processeurs. Les
cercles représentent les taches de calculs, les rectdaglpsocesseurs, et les traits les
dépendances entre les taches.

G

A

Figure 9.11 Partitionnement du graphe de dépendances de la simulagaexdiles

9.4 Conclusion

Le parallélisme au sein de I'environnement de programmateralléle AHAPAS-
CAN est décrit via la création de taches de calculs asynchr@etse description est
totalement indépendante de la machine cible sur laquedl¢élehes seront par la suite
exécutées, assurant une totale portabilité des programwoness. Les contraintes de dé-
pendances entre les taches de calcul résultent de I'engptimignées partagées passées en
parametres de ces taches définissant la granularité dediééfiaation. Dans le cadre de
la simulation de textiles, chaque tache doit traiter lesn@@s contenues dans un ou deux
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9 Création et exécution des taches

blocs de particules, les principaux calculs étant ceutife@ux forces, aux accélérations,
et aux vitesses et positions des particules.

Les différentes taches de la simulation ont été entierenétrites au sein de ce cha-
pitre en mettant en évidence leurs dépendances de donrges.|@cas du calcul des
forces et dans ceux relatifs a 'emploi de la méthode d’irségn implicite, les taches
créées prennent deux blocs de particules en parametresd’gfitimiser ces taches, des
tables de hachage ont éte créées afin de connaitre d’unepptites de blocs ayant des
interactions entre eux (afin de ne pas créer de taches sjudited’autre part, pour une
paire de blocs donnée, la liste des paires de particulesemation au sein de ces deux
blocs (afin d’éviter de les rechercher systématiquememt&@tieur des taches, alors que
ces interactions ne sont pas modifiées durant la simulation)

Par ailleurs, AHAPASCAN autorise des accés aux données partagées en ecriture cu-
mulée, permettant a plusieurs processeurs de mettre a yooréme instant un bloc
de donnée en employant une fonction associative et comneidés parametres. Par
exemple, dans le cas du calcul de la force exercée sur urieyadonnée, les proces-
seurs possédant ses voisines peuvent additionner en m@peles interactions produites
par chacune d’entre elles afin d’obtenir au final la force igpjle sur cette particule.

Enfin dans le but d’augmenter I'efficacité de I'exécutiongtléie, des algorithmes
d’ordonnancement sont utilisés pour placer les donnéessatthes sur les processeurs
en maximisant la localité des acces aux données et en @quilila charge de calculs au
sein de la grappe.
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Ce chapitre présente I'analyse de performances de la palrsiition de la simulation
de textiles. Les différents parametres entrant en jeu dabgantion d’'une exécution effi-
cace vont étre testés. Nous allons notamment voir les rapens qu’ont la granularité,
la stratégie de placement des données et I'ordonnancenentéathes sur les perfor-
mances de I'application sur la grappe de machines.

10.1 Introduction

La parallélisation de notre simulation de textiles est bagé un partitionnement de
I'objet déformable en blocs de particules, la taille de desddéfinissant la granularité
de la parallélisation. Un certain nombre de paramétres egrisuite en jeu dans |'ob-
tention d’'une exécution paralléle efficace : la taille dezchlissus du partitionnement,
le nombre de processeurs impliqués, le placement des dopaéagées, I'ordonnance-
ment des taches sur les processeurs, etc... Nous allongel@hapitre évaluer I'impact
de chacun de ces parametres.

Afin de clarifier les différentes analyses, nous considéele cas d'un tissu régulier
de taille 100x 100 c’est-a-dire modélisé a I'aide de 10 000 particules. @atcules
seront partitionnées en quatre blocs possédant chacun pasffules. La figure 10.1
illustre cet exemple en mettant en évidence le nombre dant®ns qui existent au sein
de chacun des blocs et entre les blocs : 7301 particules eraatibn au sein de chacun
des 4 blocs, 99 entre les couples de blocs [0, 1], [0, 2], [Et3R, 3], et seulement 1
interaction pour le couple [0, 3]. Dans cet exemple il y a @alt@d9 601 particules en
interaction et 9 interactions entre paires de blocs (5 aatevns entre blocs différents et
4 interactions pour celles au sein des 4 blocs). Le nombrgedlactions entre particules
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correspond ainsi a environ 3 fois le nombre de particulegipliaint par 3 la taille de

notre probléme.

50
B S
99
25_00 interactions 25,00
particules particules 50
7 301 7 301
interactions interactions
99 1 99
100 interactions ; ; interactions
interaction
2500 2500
5 particules particules 3
7 301 99 7 301
interactions | inceractions | interactions

100

Figure 10.1 Tissu régulier de tailld 00 x 100 partitionné en 4 blocs identiques de 2 500
particules

Si jamais ces 4 blocs se trouvent sur 4 processeurs difelerblume total de com-
munications effectuées est alorsibe2500 = 12500 particules dans le cas ou I'ensemble
du bloc est communiqué ou dex 50 = 250 particules dans le cas ou seule la frontiere
est communiquée d’'un processeur a l'autre, soit un gaimlegd’un facteur 50.

10.2 Complexité des algorithmes paralléles

10.2.1 Nombre de taches créées

Les tableaux 10.1 et 10.2 présentent le nombre de tachesscdééant I'exécution
de la simulation de textiles lors de I'emploi d’'une méthodatdgration explicite et
lors de I'emploi de la méthode d’Euler implicite. Ces diffétes taches sont présen-
tées en détails dans le chapitre 9. A ces taches crééesiexpbat par |'utilisateur, il
faut rajouter les taches créées en interne patMRASCAN correspondant a la création
(TaskNewAccess) et a la destructionlfaskDel et eFor mat ) des données partagées,
aux communications effectuées entre processeurs afin mférar les données néces-
saires a une tache et aux vols de taches entre processuachesdopi el nit etAl -
pha_l ni t, que nous n’avions pas encore présentées, permettennhdaliéer a chaque
itération du Gradient Conjugué des variables accédéesiarécumulée. Ces taches ne
sont instantiées qu’une seule fois par itération du GC.

150



Complexité des algorithmes paralleles 10.2

I | Type de la tache]

Nombre de taches créées I

Initialisation I n? t_Vgct # BlOCS.
Init_List # Inter. entre paire de blocs
I Force I Force | # Inter. entre paire de blocs |
| Accélération || Accel | # Blocs I
|| Position et vitesse| | nt egr _Expl | # Blocs |
|

I Total I

3 x # Blocs + 2x # Inter. entre paire de bloc

TaB. 10.1 Nombre de taches créées durant la simulation paralléle :dmbBemploi d'une

méthode d'intégration explicite

I Type de la tache

Nombre de taches créées ||

Init_Vect # Blocs
Initialisation I'nit_Vect _I npl # Blocs
Init_List # Inter. entre paire de blocs
Init_Matr # Blocs
| Force et matrices|| Integr_Inpll | # Inter. entre paire de blocs ||
| Accélération || Accel | # Blocs |
Integr_Inpl2_Diag # Blocs
Vecteur B I ntegr_I npl 2_NonDi ag # Inter. entre paire de blocs
Integr _Inpl2 # Blocs
Nor ne_Task # Blocs
Direction_Task # Blocs
Gradient Coniuaué ProdMat Vect _W Di ag # Blocs
1 itératior:) 9 Prodivat Vect _Dx_Dv_NonDi ag # Inter. entre paire de blocs
Cal cul Prodivat Vect _Task # Blocs
Al pha_Task # Blocs
Sol uti on_Resi du_Task # Blocs
Copi el ni t 1
Al pha_lnit 1
I Vitesse I Vi tesse | # Blocs I
I Position I Posi tion | # Blocs |
Total (8 + 6 x # Iter. GC) x # Blocs
+ (3 + # Iter. GC)x # Inter. + 2

TAaB. 10.2 Nombre de taches créées durant la simulation paralléle :dmBemploi d'une

méthode d'intégration d’Euler implicite
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Si nous considérons I'exemple du tissu régulier de 10 00ticp#s partitionné en 4
blocs de 2 500 patrticules, il y a 9 interactions entre paieeBldcs. Le nombre de taches
créées explicitement par l'utilisateur durant une it@mtle la simulation est ainsi de 30
dans le cas explicite et de 78 dans le cas implicite pour unie $&ration du Gradient
Conjugué. Par contre le nombre total de taches réellemédesiincluant celles effectuées
par ATHAPASCAN est de 70 pour la méthode explicite et de 254 pour la méthdeidel
implicite. Le nombre de taches créées en interne n’est dasmpgligeable c’est pour-
quoi par la suite nous allons essayer de quantifier ce sudibat’emploi d’'un langage
parallele de haut niveau.

Par ailleurs nous pouvons noter que la méthode impliciteetige plus de deux fois
plus de taches de calcul par rapport a la méthode explicisamaent dd a la résolution du
systeme linéaire. Mais cette méthode d’Euler implicitenpetr’emploi de pas de temps
beaucoup plus important : elle nécessite moins d’itératgqpriune méthode explicite par
rapport a un intervalle de temps donné. Ainsi si les pas dedeata la méthode implicite
peuvent étre deux fois supérieurs a ceux des méthodesiteqlie nombre de calculs
engendrés redevient équivalent si une seule itération ddi@rt Conjugué n’est néces-
saire. Et comme en pratique la taille du pas de temps de laoaéiiEuler implicite n’a
pas de limite, le désavantage de cette méthode di au granoreai® taches peut étre
compenseé grace a un pas de temps conséquent.

De plus il ne faut pas oublier que les taches créées duraitidlisation sont par
définition créées uniguement durant cette phase et ne doiwan pas étre comptabilisées
pour chaque itération de la simulation.

10.2.2 Complexités pratiques

Dans le chapitre 8 nous avons vu que la complexité paraledecdlculs d’une simu-
lation impliquantr particules était el@(%) avecp le nombre de processeurs. En effet le
codt pour une boite est alors €l{7;) aveck le nombre de boites et au total il )/geboTtes
par processeur.

Mais il est possible d’affiner un peu plus ce codt théoriquéagsant intervenir les
codts relatifs a la création des taches et a leur exécutmnolt relatif aux taches traitant

un seul bloc a la fois (exAccel ) esten

O(%x00+01) xgcg

et le colt pour les taches traitant une paire de blocsfex ce) est en

Plnter
_— I .
@) (#Inter X C() + Cl> X # nter 02

avec
— P l@e nombre de particules en interaction,
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— # Inter. le nombre d’interactions entre paires de blocs,

— () le colt de traitement d’'une particule,

— () le colt de traitement de la boucle au sein de la tache

— et(, le co(t de création d’'une tache avec normalendgnt> Cs > C}.

Nous allons par la suite essayer de quantifier chacun de G&s co

10.2.3 Temps d’exécution des taches

Les tableaux 10.3 et 10.4 présentent les temps de calcuésiéejs de I'ensemble
des taches nécessaires a la méthode de Leapfrog et d’Eyéciienpour simuler le
comportement de 10 000 particules décomposées en 4 blodarde taille sur 4 itérations
avec une seule itération pour la méthode du Gradient Coéjdgus le cas implicite. Ces
tests ont été réalisés sur un bi-processeur cadencé a 2,4eGd.d Go de RAM du
cluster IDPOT(projet cluster DELL ID-IMAG). Nous rappelons égalemeneglans cet
exemple il y a 9 interactions entre paire de blocs.

Nous pouvons observer que le nombre d’appels de chacunédesstcorrespond
bien au nombre théorique présenté dans les tableaux 100L2€d n’'oubliant pas que
nos observations relatent dans cette section de quatéatés de la simulation.

Les taches les plus colteuses en temps de calcul sont laRache pour la mé-
thode explicite et la tachkent egr | npl 1 pour la méthode implicite qui est équiva-
lente a la taché-or ce. Ce résultat est tout a fait normal puisque ces deux tachies on
a traiter 'ensemble des interactions présentes dans lalaion et que ce nombre est
environ trois fois plus important que le nombre de partisulen implicite les taches
| ntegr _|I npl 2_NonDi agetProdMat Vect Dx_Dv_NonDi ag doivent également
traiter le méme nombre d’opérations mais celles-ci sord @pides que celles faites du-
rant le calcul des forces car elle ne représentent grossértequ’'une multiplication et
une somme.

Nous pouvons également noter qu’il y a un nombre importarttdees créees par
ATHAPASCAN pour la création et a la destruction des données partagees ckk taches
(TaskNewAccess etTaskDel et eFor nmat ) ayant des temps d’exécution presque né-
gligeables ne perturbent pas les autres taches.

Par ailleurs nous pouvons de nouveau remarquer que laéleation d’'une appli-
cation de simulation de textiles implique un grain tres fincdécul puisque les temps
séquentiels sont déja relativement faibles. Dans notrél€a®nt d’autant plus faibles
gue notre modeéle physique est pour le moment assez simptmrhplexification de ce
modele par I'ajout de ressorts de flexions par exemple auggrelégerement ces temps.
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| Type de latache

| % Temps séq.| Temps total (s) | Temps moyen (s)| # Appels ||

Force 84.05 0.063787 0.001771 36

Accel 4.692 0.003560 0.000222 16

I nit_List 3.699 0.002807 0.000311 9

| nt egr _Expl 4.691 0.003559 0.000221 16

| ni t _Vect 2.866 0.002175 0.000543 4
TaskNewAccess 0.002066 1.568e-06 4.021e-08 39
TaskDel et eFor mat 0.001057 8.025e-07 8.025e-07 1

TAB. 10.3 Tableau des temps d’exécution de chacune des taches eégendrs de la
simulation avec I'emploi de la méthode d'intégration de jhfeag

I Type de la tache || % Temps séq.| Temps total (s) | Temps moyen (s)| # Appels ||

Integr_Inpll 64.66 0.527787 0.014660 36
Pr odivat Vect _Dx_Dv_NonDi ag 15.88 0.129646 0.003601 36
I ntegr_I npl 2_NonDi ag 9.54 0.077878 0.002163 36
Prodvat Vect _W Di ag 1.695 0.013836 0.000864 16
Integr I npl2 Diag 1.666 0.013600 0.000850 16
Init_Matr 1.435 0.011717 0.002929 4
Vitesse 1.107 0.009032 0.000564 16
Init_Vect I npl 0.6828 0.005574 0.001393 4
Sol uti on_Resi du_Task 0.6481 0.005290 0.000330 16
Cal cul ProdMat Vect _Task 0.446 0.003640 0.000227 16
Init List 0.4181 0.003412 0.000379 9
Integr_Inpl2 0.3944 0.003219 0.000201 16
Accel 0.3538 0.002887 0.000180 16
I nit_Vect 0.2574 0.002101 0.000525 4
Di rection_Task 0.2317 0.001891 0.000118 16
Posi ti on 0.1813 0.001480 9.251e-05 16
Al pha_Task 0.1721 0.001404 8.780e-05 16
Nor ne_Task 0.1679 0.001370 8.564e-05 16
Copi el ni t 0.06189 0.000505 0.000126 4
TaskDel et eFor mat 0.001238 1.010e-05 2.463e-07 41
Al pha_lnit 0.0005889 4.806e-06 1.201e-06 4
TaskNewAccess 0.0005788 4.725e-06 3.970e-08 119

TAB. 10.4 Tableau des temps d’exécution de chacune des taches eégendrs de la

simulation avec I'emploi de la méthode d’intégration d'&uimplicite
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10.2.4 Potentiel de parallélisme

Les tableaux 10.5 et 10.6 présentent les teifypt 7., de I'exécution dans le cas ex-
plicite et implicite. T} représente la somme des temps d’exécution de chacune tes tac
etT,, le temps sur un nombre infini de processeurs soit le chentiquei du graphe de
flots de données associé a I'application. Ces tests ontrégateété réalisés sur un noeud
du cluster DELL présenté précédemment.

| | Temps d’exécution| # Taches||

Ty 0.0755682 s 121
Ty 0.0170474 s 13
[T Ty | 443282 H

TAB. 10.5 Tempsl) etTy, de I'exécution dans le cas explicite

| | Temps d’exécution| # Taches||

Ty 0.812066 s 473
Ty 0.136727 s 57
[T Ty | 5.93932 H

TAB. 10.6 Tempsl; etTy de I'exécution dans le cas implicite

Dans le cas explicite, il y a au toté21 taches a exécuter dohd taches constituent
le chemin critique du graphe de flots de données : ces tache=unent étre exécutées en
concurrence. Le potentiel de parallélisme qui n’est autieelg rapport dd; surT,, est
logiguement proche déle nombre de blocs de la découpe.

Dans le cas implicite, il y @73 tAches a exécuter dont 57 se trouvent sur le chemin
critigue du graphe de flots de données. Le potentiel de ghisatle est supérieurfacar
la partie concernant la résolution du Gradient Conjuguérdie un grand nombre de
taches prenant en parametres les données partagées @reécnhulée : plusieurs taches
sont exécutees en parallele pour effectuer le traitememtlofoc donné et non une seule.
C’est pourquoi potentiellement cette application a unsaesce de parallélisme supé-
rieure au nombre de blocs.

Ces résultats confirment que le nombre de blocs créés pelamgnaenter les sources
de parallélisme de I'application. Mais il ne faut pas tomdb@ns I’'excés car nous verrons
par la suite que les temps de communications sont prochasmes de calcul et plus il
y a de blocs plus le volume de communications augmente.
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10.3 Meémoire utilisée

Soitn le nombre de particules dans la simulation (10 000 dans eatmple). Les
propriétés des particules (position, vitesse, accét@ratbrce) sont définies dans les trois
directions de I'espace (X, Y, z). Chacune des caractanssigies particules nécessitent
alors 3 unité de stockage (float ou double). Par ailleurs poarpaire de blocs, élément
de la structuré i st , laliste des couples de particules en interaction sonkéexcdans la
structurel i st _part : chaque élément de cette liste est ainsi une structure atampo
I'identification des deux particules concernées ainsi ggepropriétés physiques du res-
sort les reliant (raideur, longueur au repos, amortissg¢nesteur d’amortissement) soit
un total de 6 éléments. Dans le cadre de la méthode d’Euldiciteql faut rajouter a
ces structures les matrices de contributions des forcesslédéments sont des matrices
diagonales de taille & 3 : ces matrices étant diagonales il est possible de ne stquke
6 éléments sur les 9.

Les tableaux 10.8 et 10.7 présentent le colt en mémoire deicbales structures de
données en implicite et en explicite avec “# Inter.” le noendlinteraction entre paires
de blocs (9 dans notre exemple de départ)/&t,..” le nombre total de particules en

interaction (29 601 pour notre exemple).

o . Mémoire employée
Nom de la structure Mémoire employée pour 10 000 particules
Force[] 3xnx4=12n 120 Ko (2,5 %)
Posi tion[] 3xnx4=12n 120 Ko (2,5 %)
Vi tesse[] 3xnx4=12n 120 Ko (2,5 %)
Accel [] 3xnx4=12n 120 Ko (2,5 %)
Masse[ ] lxnx4=4n 40 Ko (0,83 %)
Matri ce_df _dx_diag[] 6xnx4=24n 240 Ko (5 %)
Matrice_df _dx[][] 6 X 2 XPierx 4=48P,er || 1.42M0 29,6 %)
Matri ce_df _dv_diag[] 6xnx4=24n 240 Ko (5 %)
Matrice_df _dv[][] 6 X 2 XPierx 4=48P;er || 1.42M0 29,6 %)
B[ ] 3xnx4=12n 120 Ko (2,5 %)
X1 3xnx4=12n 120 Ko (2,5 %)
list 2 x #Inter.x 4 = 8 # Inter. 720 (0,001 %)
list _part 6 X Pipter X 4 =24P,10r 710 Ko 14,8 %)
| Total | 124 n + 120P; s, + 8 # Inter. || 4,317 Mo |

TaB. 10.7 Mémoire utilisée dans chacune des structures de donnéessitmlilation de
textiles : cas de I'emploi de la méthode d'intégration d'&ulmplicite
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L . Mémoire employée
Nom de la structure Mémoire employée pour 10 000 particules
Force[] 3xnx4=12n 120 Ko (9,75 %)

Posi tion[] 3xnx4=12n 120 Ko (9,75 %)

Vi tesse[] 3xnx4=12n 120 Ko (9,75 %)
Accel [] 3xnx4=12n 120 Ko (9,75 %)
Massel | lxnx4=4n 40 Ko (3,25 %)

list 2 x #Inter.x 4=8#Inter.| 720 (0,006 %)

[ist_part 6 X Piper X 4= 24 Ppyer 710Ko (67,72 %)

| Total | 52 n+8#Inter. + 24P, || 1,23 Mo |

TAaB. 10.8 Meémoire utilisée dans chacune des structures de donnéessilmlilation de
textiles : cas de I'emploi d'une méthode d'intégration éife

Les structures les plus colteuses a stocker sont doncdaléstparticules en interac-
tion dans les deux cas (explicite et implicite) et les masides contributions des forces
dans le cas implicite. La taille de ces structures dépendfendel nombre de particules
en interaction : le nombre d’éléments contenus dans lesaeatcorrespondant a deux
fois ce nombre d’interactions. Or ce nombre d’interactiests3 fois plus important que
le nombre de particules : il y a ainsi un facteur 36 de difféeeantre le nombre de par-
ticules et le nombre d’éléments dans ces matrices. Pauligour chaque couple de
particules en interaction, les propriétés du ressort lentesont stockées impliquant une
structure de donnée au final assez conséquente.

Une optimisation immédiate en agglomérant ces donnéesepieaih de réduire ce
colt. Par ailleurs a I'heure actuelle la totalité des élésm@on nuls des matrices des
contributions des forces sont stockés. Or ces matrices Starétriques, il serait possible
de ne stocker que la moitié de ces matrices en faisant encggeties calculs tels que les
produits de ces matrices par un vecteur quelconque se fagsesctement et en prenant
garde que ce gain en mémoire ne devienne pas problématiauecaw de la parallélisa-
tion en rajoutant des dépendances de données.

10.4 Influence de la granularité

La parallélisation de la simulation de textiles repose sypdrtitionnement du tissu
en sous ensembles de particules. A plusieurs reprises mons signalé que le choix de
cette découpe, c’est-a-dire la taille des blocs choisi pounombre de particules donné,
devait étre effectué judicieusement pour obtenir de bopeg®rmances. Pour mettre en
evidence ce fait nous allons faire varier pour un problénmnédda taille des blocs de par-
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ticules et ainsi le nombre de taches a traiter. Cette expé@timtion est réalisée dans le cas
de I'emploi de la méthode d’intégration de Leapfrog ains gans le cas de la méthode
d’Euler implicite.

Il faut savoir par ailleurs qu’une application programmé@ide de I'environnement
de programmation paralleleTNAPASCAN peut étre exécutée aussi bien en séquentiel, en
SMP ou en distribuée sans aucune modification du code. Lgsstpndsentés dans cette
section sont relatifs a une exécution séquentielle de liegpn mais gérée parmiA-
PASCAN : ces temps comprennent ainsi le surcodt lié a 'emploitedif APASCAN.

Dans le cas de I'utilisation de la méthode de Leapfrog, laréidiD.2 présente I'évo-
lution du temps d’exécution de la simulation dunoeud ainsi que le nombre de taches
creées en fonction du nombre de blocs issus du partitionmieshodissu. Les deux courbes
de cette figure représenténitérations de la simulation de)000 particules exécutée sur
un noeud du cluster DELL.

Simulation de 10 000 particules avec la méthode d’intégration de Leapfrog
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Figure 10.2 Simulation de 10 000 particules avec la méthode d’intégratie Leapfrog :
influence de la découpe sur le nombre de taches créées etteun s
d’exécution sur 1 noeud

La figure 10.3 présente ensuite cette méme évolution dareslee I'utilisation de
la méthode d’Euler implicite. Les deux courbes de cette égeprésenterit itérations
de la simulation dg 0000 particules avec une seule itération de la méthode du Gradien
Conjugué également exécutée sur un noeud du cluster DELL.
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Simulation de 10 000 particules avec la méthode d’intégration d’Euler implicite
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Figure 10.3 Simulation de 10 000 particules avec la méthode d’intégrat’Euler implicite :
influence de la découpe sur le nombre de taches créées etteunbs
d’exécution sur 1 noeud

Les deux courbes de chacune des deux figures ont des formiégarsisnmettant en
évidence le fait que plus il y a de taches créées dans I'agifgitplus le temps d’exécution
en séquentiel est important : chaque tache créée possedéituacniveau de sa gestion
par ATHAPASCAN et le fait d’instantier un grand nombre de taches augments ae
surco(t.

Les points finaux de ces courbes représentent une découPé@nblocs soit seule-
ment une particule dans chacun des blocs. Le surcodt est mlaximal ave@87210
taches créées au lieu d& dans le cas ou I'application ne comporte qu’un seul bloc en
explicite et1423242 taches au lieu dé34 en implicite. Les temps d’exécution passent
alors de).009384 s a0.349259 s en explicite et d®.549095 s a0.837552 s en implicite.

Il est ainsi trés important de trouver le nombre de blocs #daghaque simulation. A
I'heure actuelle la granularité est choisie assez expériatement en prenant en compte
le nombre de processeurs visés ainsi que le nombre de pestide I'application : si
le tissu est découpé ehsous-blocs, les premiers tests de performances obsetveson
résultats sur au moins processeurs. De plus la taille des blocs est souvent ceréélé
la racine du nombre de particules : pour un tissu @#0 particules, les tailles de bloc
intéressantes sont en pratique multipleg i@

Mais a terme, il serait intéressant d’essayer d'implanter mméthode fiable permet-
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tant, a partir d’'un probléme donné, de trouver la meilleuanglarité. Pour cela, nous
avions vu que l'utilisation de bibliotheques de partitienment de graphe telles que Scotch [94,
93] ou encore Métis [69, 70, 110] permettrait d'obtenir egftanularité optimale avec en
prime une répartition optimale des particules dans chaesrbtbcs.

10.5 Influence de I'ordonnancement

Le choix de 'ordonnancement employé pour placer les danséeles processeurs et
ensuite pour distribuer les taches associées sur la grappetde déterminant dans I'ob-
tention de performances correctes. Si ces placements Seciiués non judicieusement
ilIs peuvent engendrer un grand nombre de communicationges@nnulant les gains
obtenus au niveau des calculs.

C’est pourquoi dans cette partie nous allons tout d’aboédgmter pour les cas ex-
plicite et implicite les graphes de flots de données (GFDp@ss a la simulation en
identifiant clairement chacune des taches impliquées.rfewis verrons les différents pla-
cements possibles de ce graphe en fonction de I'ordonnanterhoisi.

Nous allons ainsi comparer deux stratégies d’ordonnancerha premiére est celle
obtenue par 'emploi de la bibliothéque Scotch [94, 93]. &séconde appelée Cyclic
repose sur une distribution Cyclic des données avec unmpEtedes taches selon la
regleOwnerComputeRulf. chapitre 9, section 9.3). Nous observerons notamneent |
répercution sur le placement du graphe de flots de donnée(pknt des taches et des
données sur les processeurs) ainsi que sur le temps deutexgdes taches.

10.5.1 Placement du GFD explicite

Considérons dans un premier temps le cas de I'emploi de méttiintégration de
Stoermer-Verlet/Leapfrog. La figure 10.4 présente en &fgtaphe de flots de données
correspondant a une itération de la simulatiori @&0 particules non partitionnées lors
de I'emploi de cette méthode d’intégration explicite. CeDGEst donc relatif au traite-
ment d’'un seul sous-ensemble de particules. Nous retreustance graphe I'ensemble
des taches créées répertoriées dans la section 10.2. Aches inon étiquetées sont celles
créées en interne parrAAPASCAN (TaskNewAccess et TaskDel et eFor mat ). La
tacheEnvoi Posi t i on figure également dans ce graphe : elle permet I'envoi des posi
tions au module de visualisation (détaillé dans le chapitreant).

Puis la figure 10.5 présente le graphe de flots de donnéespon@ant a une itération
de la simulation dd 0000 particules décomposées érblocs de2500 particules. Cette
fois-ci la tacheEnvoi Posi ti on ne figure pas dans ce graphe. Il faut noter que ce
graphe est le GFD original de I'application : aucun placetnmém encore été établi pour
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chacune des taches et chacune des données partagées. timuons bien au sein de
cette figure la structure du graphe précéedent pour un blog4 ocs engendrent les
mémes dépendances de données.

Init_Vect

Accel — Init_List

— Force

Integr_Expl

EnvoiPosition

Figure 10.4 Graphe de flots de données associé a la simulation lors depl@md’'une
méthode d'intégration explicite
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Figure 10.5 Graphe de flots de données associé a la simulation partifieren 4
sous-ensembles de particules lors de I'emploi d’'une métlGdtégration
explicite

Ensuite la figure 10.6 présente le placement du graphe deléiatsnnées effectué en
utilisant les stratégies d’ordonnancement Scotch et €gali2 processeurs. Les couleurs
des noeuds du graphe représentent les placements de ces $aches processeurs. Ce
graphe de flots de données a été réalisée pour cing itéraedasimulation décomposée
en4 blocs.
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Figure 10.6 Placement Scotch (a gauche) et Cyclic (a droite) du graphéotiede données
explicite sur 5 itérations pour un partitionnement en 4 seuasembles de
particules sur 2 processeurs

Le tableau 10.9 présente les données chiffrées du nombéxkestde calculs et de
communications placées sur chacun 2lggocesseurs avec une stratégie d’ordonnance-
ment Scotch (en haut) et Cyclic (en bas).

Numéro du noeud || # de taches exécutées# de taches de communicatior
0 194 17
1 126 35

Numéro du noeud || # de taches exécutées# de taches de communicatior
0 284 49
1 213 62

TaB. 10.9 Nombre de taches du GFD explicite placées sur 2 processergslé 'emploi des
stratégies Scotch (en haut) et Cyclic (en bas) pour 5 itéretide la simulation
partitionnée en 4 sous-ensembles de particules
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Puis la figure 10.7 présente le placement du méme graphéueffeette fois-ci sut
processeurs.
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Figure 10.7 Placement Scotch (a gauche) et Cyclic (a droite) du graphgotiede données
explicite sur 5 itérations pour un partitionnement en 4 seuasembles de
particules sur 4 processeurs

Le tableau 10.10 présente les données chiffrées du nombaeltss de calculs placées
sur chacun des processeurs avec une stratégie d’'ordonnancement Cyc8Scateh.

Numeéro du noeud || # de taches exécutées (Scotchy de taches exécutées (Cyclig
0 218 245
1 42 69
2 48 69
3 39 69

TAB. 10.10 Nombre de taches du GFD explicite placées sur 4 processergsié I'emploi des
stratégies Scotch et Cyclic pour 5 itérations de la simolagpartitionnée en 4
sous-ensembles de particules
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Les figures 10.8 et 10.9 présentent le partitionnement dohgrde flots de données
effectués par Scotch pour respectivement un placemerit st processeurs (cf. cha-
pitre 9, section 9.3).

Figure 10.8 Partitionnement Scotch du graphe de flots de données drpigi 5 itérations
pour un découpage en 4 sous-ensembles de particules suc@gseurs

Figure 10.9 Partitionnement Scotch du graphe de flots de données drpiai 5 itérations
pour un découpage en 4 sous-ensembles de particules sucdgseurs

Dans ces exemples le placement Cyclic est légerement oregjlee celui proposé
par Scotch. Il faut dire que pour optimiser 'emploi de lallmtheque Scotch il est pos-
sible d'attacher des codts sur chacune des taches et qai&d'factuelle I'application de
simulation de textiles ne donne pas ces co(ts. Mais ce rpguitétre réalisé trés rapide-
ment. Par ailleurs, ces placements ont été réalisés suiihla fombre d'itérations afin
de rendre les graphes de flots de données lisibles : ceci ifieefpas forcément la tache
de I'ordonnanceur.
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10.5.2 Placement du GFD implicite

La figure 10.10 présente le GFD correspondant a une itérdtola simulation de
10000 particules non partitionnées lors de I'emploi de la méthditgégration d’Euler
implicite avec une seule itération utilisée dans la méthi&radient Conjugué. Nous
retrouvons sur ce graphe I'ensemble des taches crééesoréges dans la section 10.2.1
ainsi que la tach&nvoi Posi ti on. Les taches non étiquetées sont celles créées en
interne par AHAPASCAN (TaskNewAccess etTaskDel et eFor mat ).

RS R A S SN SR SR SN FR SR S SR S N S S S SR S S S

NSNS NS NS NS NN N/ \/
Init_vect P Init_List
Position
Init_Matr / | Force
EnvoiPosition NP Init_Vect_Impl

Integr_Impl2_Diag

Accel

Integr_Impl2_NonDiag

Integr_Impl2

Norme_Task

Alpha_lnit
Direction_Task

ProdMatVect_W_Diag

ProdMatVect_Dx_Dv_NonDiag

CalculProdMatVect_Task

Alpha_Task
Solution_Residu_Task

Copielnit

Vitesse

Figure 10.10 Graphe de flots de données associé a la simulation lors del@rde la
méthode d'intégration d’Euler implicite

Puis la figure 10.11 présente le GFD de la simulatioh0®0 particules décomposées
en4 blocs de2500 particules. Cette fois-ci la tactgvoi Posi t i on ne figure pas dans
ce graphe.
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Figure 10.11 Graphe de flots de données associé a la simulation partifieren 4
sous-ensembles de particules lors de I'emploi de la métdtelder implicite

De méme que pour le graphe explicite, ce graphe représempapde de flots de
données original de I'application sans aucun placemert ldgyuel nous retrouvons pour
chacun des blocs les mémes dépendances.

Le tableau 10.11 présente ensuite le nombre de taches désatlde communications
issues de ce GFD placées sur chacunda®cesseurs avec une stratégie d’'ordonnance-
ment Scotch (en haut) ou Cyclic (en bas).

Numéro du noeud | # de taches exécutées# de taches de communication
0 553 79
1 340 60

Numéro du noeud || # de taches exécutées# de taches de communicatior
0 729 132
1 558 128

TAaB. 10.11 Nombre de taches du GFD implicite placées sur 2 processetssik 'emploi des
stratégies Scotch (en haut) et Cyclic (en bas) pour 2 itéretide la simulation
partitionnée en 4 sous-ensembles de particules

Ensuite la figure 10.12 présente le placement du GFD effesteg utilisant les stra-
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tégies d’ordonnancement Scotch et Cyclic 3processeurs. Ce graphe a été réalisé pour
deux itérations de la simulation décomposeéel drhocs avec une seule itération du GC.
Les taches relatives a l'initialisation ont été supprimegfgs de clarifier ce graphe.
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Figure 10.12

Placement Scotch (a gauche) et Cyclic (a droite) du GFD ioitglisur 2

itérations avec 1 itération du GC pour un partitionnementesous-ensembles
de particules sur 2 processeurs

Puis la figure 10.13 présente les mémes stratégies apiguéée graphe de flots de
données mais cette fois-ci potiprocesseurs.
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Figure 10.13 Placement Scotch (a gauche) et Cyclic (a droite) du GFD iaitglisur 2
itérations avec 1 itération du GC pour un partitionnementdesous-ensembles
de particules sur 4 processeurs
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Le tableau 10.12 présente ensuite les données chiffréesndlore de taches de calculs
issues de ce GFD placées sur chacun4dpsocesseurs avec la stratégie d’ordonnance-
ment Scotch ou Cyclic.

Numeéro du noeud || # de taches exécutées (Scotchy de taches exécutées (Cyclig
0 544 571
1 271 388
2 271 403
3 164 370

TAB. 10.12 Nombre de tAdches du GFD implicite placées sur 4 processetssik 'emploi des
stratégies Scotch et Cyclic pour 2 itérations de la simolagpartitionnée en 4
sous-ensembles de particules

Dans le cas de la méthode implicite engendrant un grand reodetaches a chaque
itération, le placement proposé par Scotch apparait ceideci meilleur que celui of-
fert par 'emploi de la stratégie Cyclic. Nous allons désaisnvoir les répercutions de
I'emploi de ces deux stratégies sur les temps des exécuytaraieles.

10.5.3 Temps de I'exécution parallele

Les expérimentations présentées dans cette partie orgadigees sur deux grappes
différentes. La premiére, appele€luster (projet HP, INRIA, ID-IMAG), est composée
de 226 mono-processeurs Pentium IIi7&3 MHz avec256 Mo de mémoire RAM, inter-
connectés via un réseau @ Mbit/s (cf. chapitre 6). La seconde grappe, app&ly/
est composée d&) noeuds SMPs bi-processeurs Pentium Il cadend#® MHz avec
512 Mo de mémoire RAM inter-connectés via un réseau Ethernéod/bit/s.

Afin de nous rendre compte de l'influence de la stratégie dlmndncement sur les
temps d’exécution de la simulation paralléle, nous présentiésormais les courbes de
performances obtenues pour une taille de blocs fixée loreaploi des deux stratégies
d’ordonnancement vues précédemment (Cyclic et Scotch).

La figure 10.14 présente les résultats obtenus en emplayanéthode de Leapfrog
pour une itération d’une simulation d®0000 particules partitionnées €284 blocs de
taille 2100 lors de I'emploi des stratégies d’ordonnancement Cycli8atch sur ld-
Cluster. Puis la figure 10.15 présente les temps d’exécutions detlaoae explicite pour
une itération d’une simulation de)00000 de particules décomposées & blocs de
2000 particules lors de I'emploi des stratégies d’ordonnancer@gclic et Scotch sur la
grappeARV.
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Simulation de 490 000 particules avec la méthode de Leapfrog : taille de blocs de 2100 |
4.5 T T T T T T

4 Cyclic ——
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Figure 10.14 Performances obtenues pour une itération d'un problémepcstant 490000
particules avec une taille de blocs de 2 100 particules enleyapt la méthode
d’'intégration numérique de Stéermer-Verlet/Leapfrog IsurCluster

Simulation de 1 000 000 particules avec la methode de leapfrog : taille de blocs de 2 000 particules
T T T

7
% T T T
\

Ccyclic —+—
Scotch ---x---

Temps en secondes

Nombre de noeuds

Figure 10.15 Performances obtenues pour une itération d'un problémepootant 1 000 000
particules avec une taille de blocs de 2 000 particules enleyapt la méthode
d’intégration numeérique de Stoermer-Verlet/Leapfrog lsugrappe ARV
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Dans le cas de ces deux simulations, les courbes obtenuesuadale I'emploi de
la stratégie d’ordonnancement Cyclic et celles obtenues lgoplacement proposé par
Scotch ont exactement le méme comportement : les tempsadigéeds sont fortement
réduits jusqu'a I'emploi d’une dizaine de processeurs,rgmsuite rester stables. Par
contre, lors de I'emploi de la stratégie Scotch le tempsaspondant au seuil de stabilité
est plus grand que celui relatif au placement Cyclic. Cedaiie que malgré un place-
ment plus optimal offert par bibliotheque Scotch par rapparelui obtenu en utilisant la
stratégie Cyclic, son colt d’utilisation est assez impurianitant I'accélération de I'ap-
plication parallele. Mais ce résultat doit é&tre modeéré pdait que ces expérimentations
portent sur des modeles de tissu totalement régulierf@e 700 ou 1000 x 1000 parti-
cules. Un placement Cyclic peut alors suffire a garantirdalité des données. Par contre
dans le cas de tissus irréguliers, nécessitant 'emplaiedibliotheque de partitionne-
ment pour la décomposition des particules en blocs de neai@ssurer la localité des
données, la stratégie d’ordonnancement Scotch peut staaémeilleure.

La figure 10.16 présente ensuite le cas d’une simulatiofdde00 particules parti-
tionnées el 96 blocs de2500 particules lors de I'emploi de la méthode d’intégration de
Stoermer-Verlet/Leapfrog sur leCluster. Cette figure présente la comparaison des temps
obtenus en communiquant entre processeurs la totalitdaesdu seulement leurs fron-
tieres.

Simulation de 490 000 particules avec la méthode de Leapfrog : taille de blocs de 2 500 particules
T T T T

T
Temps avec frontiéres —+—
Temps sans frontiéres ---x--—-
Speedup avec frontieres ------

12k Speedup sans frontiéres - |

10 | B o i

Temps en secondes
&)

20 25 30
Nombre de noeuds

Figure 10.16 Performances obtenues pour une itération d'un problémepcstant 490000
particules avec une taille de blocs de 2 500 particules enl@yapt la méthode
d’intégration numérique de Stdermer-Verlet/Leapfrog IsurCluster
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Dans cet exemple ou les blocs comportiti) particules, le gain en communication
obtenu en ne transférant que les frontiéres des blocs eenotokalité n’est apparemment
pas trés significatif sur les temps de calculs. Mais il esagegu’en pratique pour simuler
de tres grosses scenes, il est nécessaire de gagner en cigations en effectuant des
transferts moins importants. Par ailleurs, le facteur neltBmitant de la vitesse de ces
communications est relatif a la latence des réseaux engpbaysein des grappe de calcul :
guelle que soit la taille des données envoyées, il existeriaino temps pour qu’'un paquet
arrive a destination. Puis en fonction de la taille des deamrtéansitées, cette latence
peut devenir plus ou moins élevées. C’est pourquoi il egbtos conseillé de limiter
au maximum a la fois le nombre de communications établiessuarant la localité des
données, ainsi que leur volume en ne communiquant par eraquplles frontieres.

Enfin la figure 10.17 présente les temps paralléles obtemsgi®la simulation de
490000 particules décomposées €96 blocs de2500 particules dans le cadre de la mé-
thode d’Euler implicite sur I&Cluster.

Simulation de 160 000 particules avec la méthode d’Euler implicite : taille de blocs de 2 500 particules

ITemps —
Speedup ---x-—-

20

=
(&)}

=
o

Temps en secondes

0 1 1 1 1 1
5 10 15 20 25 30

Nombre de noeuds

Figure 10.17 Performances obtenues pour une itération d'un problémepcotant 490000
particules avec une taille de blocs de 2 500 particules enleyapt la méthode
d’'intégration d’Euler implicite sur le I-Cluster

Comme pour les courbes précédentes, cette courbe dééwitapidement jusqu’a
'emploi d’'une dizaine de processeurs pour ensuite resabites signifiant que le temps
atteint ne peut actuellement étre diminué reflétant le sui®la machine AHAPASCAN.

172



Conclusion 10.6

10.6 Conclusion

Afin de paralléliser notre application de simulation de itegt nous avons choisi
d’employer I'environnement de programmation parallélehdat niveau AHAPASCAN.

A l'exécution, le graphe de flots de données relatif au progne ATHAPASCAN est
construit permettant de respecter les contraintes de gwécé qui existent entre les
taches partageant des données. Ensuite des algorithmdsmhi@ancement sont utilisés
avec comme obijectifs un placement efficace des données e¢hatess sur les proces-
seurs.

Au sein de ce chapitre, nous avons vu tout d’abord que la aimoul de textiles en-
gendre un grand nombre de taches de calcul ayant des temygsuli®n relativement
faibles. Ce nombre de taches est proportionnel a la fois mbr®de blocs issus du par-
titionnement et au nombre d’interactions qui existenteen&s blocs.

Par ailleurs le colt en mémoire est assez conséquent pilitsept’compte du nombre
d’interactions qui existent entre particules soit envisdnis la taille du probleme initial.
Mais certaines optimisations pourraient étre facilemetégrées afin de diminuer signi-
ficativement la place mémoire occupée.

Ensuite nous avons mis en évidence le fait que la découpesimidation en sous-
ensembles de particules ne doit pas étre effectuée sansudeeptéalable. En effet, un
trop grand nombre de blocs engendre trés rapidement un raéd gombre de taches
devant étre traitées parTAAPASCAN augmentant ainsi le surcodt da a 'emploi de cet
environnement.

Puis nous avons analysé deux stratégies d’ordonnancemebservant leurs place-
ments du graphe de flots de données associé a I'applicatishcaie les temps d’exécu-
tions paralléles. Les taches sont alors plus ou moins bpartiés sur les processeurs.

Mais au dela de ces courbes, il faut savoir que cette apiolicde textiles a permis
de mettre en évidence les points faibles de I'environnemM@mAPASCAN et ainsi de
le faire évoluer tout au long de ce travail de these. Il fawvbsague la conception de
cet environnement paralléle n’était pas forcément adaptée probleme de type itératif
a grains fins. En effet ces deux caractéristiques de I'agipdic de textiles posent un
certain nombre de problemes. D’une part les temps de cadccthdcune des taches étant
relativement petits, les communications deviennent Baatives (ce qui n’est pas le cas
dans la parallélisation d’application a gros grains). Utfalors faire en sorte que ces
taches de communications, permettant le transfert deségsntiun noeud a un autre,
soient prioritaires par rapport aux taches de calculs. eapart, il faut noter que dans
limplantation actuelle d’ AHAPASCAN chaque processeur posséde une pile contenant
'ensemble des taches prétes. Les processus légers pemgenite aller voler au sein de
cette pile des taches afin de les exécuter. Ce vol ne devissitpp@ qu’a la fin de chaque
itération lorsque le graphe de flots de données a été génarpaati sur les noeuds. Or
ce nombre de taches est assez conséquent : il faudrait fagerte que ce vol devienne
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possible beaucoup plus rapidement car les threads peueesn@sre en état d’inactivité
alors que des taches doivent étre exécutées. Dans le cashiienpes récursifs, cette pile
ne pose pas ce type de probleme car chaque tache engendemdmgmbre de nouvelles
taches.

Par ailleurs, il faut noter qu’il est souvent difficile d’dpser finement I'exécution
d’'un programme paralléle sans les outils adaptés. En effeis ce chapitre nous avons
par exemple détaillé que des graphes de flots de donnédssralain petit nombre de
blocs devenant trés rapidement illisibles. Par aillesgleases d’activité ou d’inactivité
des processus légers ne peuvent étre observées que graoepoi’de traces et d’ou-
tils de visualisation de ces traces. Sans ces outils il &#tildi d'observer réellement le
comportement d’'une exécution en distribué.
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En synthése d’'image, les animations 3D deviennent de plpiisrcomplexes néces-
sitant des calculs de plus en plus importants. La paraklies des algorithmes de simu-
lation permet une diminution du temps de calcul nécessdimbéention d’une image de
la scéne 3D. Le calcul du rendu de la scéne peut égalememideeaséquent. Il devient
alors nécessaire de paralléliser également la visual@ate I'animation. Mais comment
faire le lien entre ces deux programmes paralléles ? Danshapitre, nous montrons
comment nous effectuons le couplage entre la parallétisade la simulation de textiles
executée sur une grappe de machines et sa visualisatioriisgieprs ecrans.

11.1 Introduction

Depuis quelques années I'apparition de machines puissant@ faible codlt et les
avanceées en matiere de réseau haut débit ont permis I'énoerde I'utilisation de grappes
de machines afin d’effectuer du calcul haute performanagéthit des lors plus néces-
saire d’avoir recours a des machines multiprocesseurspe@yay pour effectuer des
simulations numeériques complexes nécessitant de groseslde données. De plus I'ap-
parition de langages de programmation parallele haut nivacilite la parallélisation
d’applications complexes en gérant automatiquement lesramications et les synchro-
nisations entre processeurs, voire méme I'ordonnancedemntaches de calcul et des
données communicables.

En informatique graphique, suite a un engouement génétallps jeux vidéos, les
films d’animation ou encore la Réalité Virtuelle (RV), I'amation d’objets 3D a énormeé-
ment évoluée vers des algorithmes simulant des comportsrderplus en plus réalistes
mais également de plus en plus complexes. Ces animatioessit&nt désormais une
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puissance de calcul importante aussi bien pour leur simulaue pour leur visualisa-
tion.

Dans le domaine de la Réalité Virtuelle, des prototypes a dagjrappes de PCs per-
mettent de créer des systemes immersifs multi écrans sairsaawtiliser des machines
graphiques telles que les SGI Onyx, diminuant ainsi lesscetiaugmentant la flexibilité
(dynamicité de l'infrastructure logicielle et matérigliet le passage a I'échelle (proto-
typage et tests préalables sur petites grappes (10 PCdjistiaon opérationnelle sur
cluster de plus grande taille (200 PCs)).

Les grappes de PCs sont donc de plus en plus utilisées, reajsd’ scientifique
important est de réussir a coupler toutes les compétenaed’afriver a exploiter effi-
cacement cette puissance de calcul dans des scénariosedRégpité Virtuelle combi-
nant la simulation d’objets 3D (fluide, végétation, etcla)sapture de mouvements avec
habillage du mannequin virtuel en temps réel (le mouvemartissu suivant celui du
personnage), I'immersion dans un centre de Réalité Viguml dans un systeme multi
écrans de type CAVE [31], avec des interactions possibldatiéateur grace aux in-
terfaces haptiques. L'objectif scientifique réside enteftans I'obtention d’'une méthode
d’intégration de programmes paralleles de simulation 3Beetendu, en optimisant les
performances de maniére a rendre possible une animati@mgstréel.

Dans le chapitre 2, nous avons vu que la technique usuellegffe@atuer le calcul de
I’évolution d’'un objet 3D, consiste a le discrétiser en jgaites connectées entre elles par
des ressorts, formant ainsi un maillage géométrique soamés contraintes internes de
voisinage. Cet objet peut ensuite étre soumis a des fortéseaxes (pour un vétement il
peut s’agir de la gravité ou du vent), et interagir avec d&sibbjets (tissu en contact avec
une table, collision) entrainant des modifications au s&mmdu maillage. Il est utile de
noter que ce maillage peut étre amené a étre irrégulier twtilisation de techniques
dites de raffinement de maillage, dans le but d’augmenteélzEgion de I'évolution d’'une
partie seulement de I'objet (cf. chapitre 2).

Ensuite dans les chapitres 5 et 8, nous avons vu que la siorufetrallele de cet objet
peut consister en la décomposition de son espace de siamutatien la décomposition
de lui-méme en objets de plus petite taille. A ces objets spsiiite associées des taches
de calculs. Celles-ci seront ordonnancées sur les pragssse tenant compte de leurs
contraintes de précédence générées par la décompositiobjde. Cet ordonnancement
suit des critéres de performances et de régulation de chéirgd’exploiter au mieux les
ressources disponibles en terme de puissance de calcabetd’aux données ou aux I/O.

Vient ensuite la phase de visualisation de I'objet avec lgptage de la simulation
parallele a un systeme d'affichage multi écrans dans I'aptid'un environnement de
Réalité Virtuelle immersif. Ce chapitre est consacre geceliase. Nous verrons notam-
ment que la gestion des communications entre ces deux appfis peut étre effectuée
via un protocole réseau de bas niveau telles que des prasitiPI.
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L'enjeu sera ensuite de contrdler les interactions entsenhalation et la visualisation
afin d’effectuer des compromis entre la fréquence d’affiehetge temps de calcul avec
par exemple I'emploi d’'un pas de temps adaptatif pour la Etian numérique ou encore
une gestion d’une cohérence seulement locale et non glabaliweau de la visualisation.

Enrésumé, le but est de réussir a coupler difféerents pragesparalleles (simulation
et rendu), s’exécutant sur une méme grappe ou sur des grdifiéesntes de machines,
avec une visualisation de la scéne comportant les objetsi&nsur une machine gra-
phique spécifique (pouvant utiliser un environnement nédtans). Il faut donc trouver
des méthodes permettant un partage optimal des ressontoeses programmes paral-
leles. D’autre part pour obtenir des animations temps iiéalit également gérer le fait
gue ces programmes paralléles peuvent avoir des vitessescdtion différentes (fre-
guence d’affichage, pas de temps de l'intégration de la sitionl numérique, pas de
temps du rendu).

Au sein de ce chapitre, nous allons présenter I'environménmemersif de Réalité
Virtuelle appelé Net Juggler qui nous a permis d’effectaefisualisation de la simulation
de textiles sur plusieurs écrans. Nous verrons ensuite emngieffectue le couplage
entre I'exécution de la simulation paralléle sur le grappd>@s et son affichage sur une
autre grappe de taille inférieure. Puis nous conclurongesugnjeux et les apports d’'une
telle combinaison.

11.2 Reéalité Virtuelle

Le terme populaire de Réalité Virtuelle (RVEst utilisé pour décrire un ensemble de
technologies qui sont générées par les ordinateurs. Issste a tout ce qui va des images
3D sur écran jusqu’aux technologies futures permettanirdaler des environnements
aussi réels que le monde lui-méme.

11.2.1 Caractéristiques

Les systemes de Réalité Virtuelle doivent étre capablesiigeed’utilisateur, d’étre
interactifs, d’avoir un temps de réponse en temps réel @od’an affichage 3D stéréo-
scopique. En effet toutes ces caractéristiques sont reéeespour que I'utilisateur oublie
gu’il se trouve dans un monde irréel et pour qu’il réagisséadaéme maniére que dans
le monde réel.

L'ordinateur générant I'environnement de réalité virteeloit réagir aux mouvements
de l'utilisateur pour pouvoir ajuster la perspective bamdela position et la direction de
la téte de l'utilisateur. La position et I'orientation detége, ses mains et ses autres parties
de son corps sont déterminées a l'aide de dispositifs spéedi Afin de suivre la téte
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de l'utilisateur, un capteur ou un émetteur est placé dgsmuliintermédiaire de lunettes
3D ou d'un casque, permettant de détecter ses mouvemengsigfuensuite transmis a
I'ordinateur.

11.2.2 Dispositifs d’affichage

Les dispositifs d’affichage employés en RV incluent aussnbe traditionnel écran
d’ordinateur, que les lunettes de RV (Head Mounted DisplaiDs) ou encore les
écrans de projection immersifs.

Ces écrans de projection immersifs constituent une alieenatéressante aux lu-
nettes de Réalité Virtuelle permettant de produire de la enéraniére des images en
stéréo, tout en étant moins inconfortables et en rendaiitdateur moins isolé des autres
personnes en permettant des collaborations de groupefeki e$t alors possible de faire
interagir plusieurs personnes en méme temps dans I'eméroant virtuel. Bien entendu
le nombre de personnes est alors limitée par les capacitésietias a suivre au méme
instant plusieurs individus dans le monde virtuel.

Il est également possible d’employer non pas un seul écrtrdpl projection mais
plusieurs afin d’obtenir un champ de vision plus importargerinettant une immersion
compléte pour l'utilisateur dans le monde virtuel. La figlifel représente un tel systeme
appelé CAVE.

Figure 11.1 Systéme immersif multiprojection de Réalité Virtuelleed@CAVE
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11.2.3 Logiciel de Réalité Virtuelle

La Réalité Virtuelle est encore au stade du développemehnt’eiste pour I'heure
aucun standard de logiciel de Réalité Virtuelle. VR Jugd&, 22] a le mérite d’étre
un environnement de Réalité Virtuelle assurant la poitabiles applications de facon
transparente pour le développeur. De plus la configuratiaténelle telle que la spécifi-
cité des écrans utilisés, peut étre modifiée facilementaatisne modification au sein de
I'application grace a une interface graphique.

11.3 Reéalité Virtuelle sur cluster

Les systemes de Réalité Virtuelle utilisent traditionaelent des stations graphiques
multiprocesseurs ou des super-ordinateurs. Mais récemlfoghsation de grappes de
machines standards s’avéerent une alternative intéres$aht offrant de nombreux avan-
tages tels qu’un faible codt, une meilleure flexibilité etpassage a I'échelle au niveau
des performances.

11.3.1 Caractéristiques

La realité virtuelle est par nature hautement interactiygae conséquent les applica-
tions de RV ont des besoins matériels et logiciels spécuigliéérents de ceux relatifs
aux applications hautes performances traditionnelleselample, un systéme de réalité
virtuelle doit pouvoir recevoir des entrées, traiter leamtes de I'application et produire
des sorties (en général pour plusieurs écrans) au moinsigdipér seconde (voire 30 de
préférence) pour conserver un niveau de performance ¢orrec

Les logiciels courants dédiés aux clusters ne sont pas iggsnpour effectuer des
communications avec des ordinateurs ou des dispositifegeant en dehors du cluster.
Ces communications externes doivent donc étre prises exid&vation lors de I'élabora-
tion d’environnements de Réalité Virtuelle sur cluster.

D’autre part I'élaboration d’applications parallelesditeonnelles s’effectue généra-
lement en découpant les applications en taches identigsteddées sur 'ensemble des
noeuds également de maniere identique. Or la RV requiertdigtion de taches diffé-
rentes qui sont en général de petites tailles. Comme taéoesrentes en RV il y a les
taches réceptionnant les entrées, celles traitant I'egihn, ou encore celles gérant les
sorties du son ou produisant les sorties vidéos. Les pesfoces de ces taches seraient
amoindries si leurs données devaient étre synchronisédsisiles noeuds du cluster.
C’est pourquoi un cluster de RV ne peut étre restreint a degdwidentiques. Des noeuds
doivent donc pouvoir étre spécifiques soit a la réceptioneth®es, ou a la génération
des affichages ou encore a I'exécution d’autres taches.

En plus d’étre identiques, les noeuds employés durant Elgbsation d'une appli-
cation haute performance traditionnelle, ne sont géndéei¢ pas modifiés au cours de
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I'exécution. Or les applications de RV ont une forte dynatéia laquelle le systéme doit
savoir répondre en rajoutant, modifiant ou encore en sujgpitices noeuds.

11.3.2 Environnements de RV sur cluster

Les applications de Réalité Virtuelle requierent des fiometalités qui ne sont pas
présentes dans les applications traditionnellement ¢é&éssur les clusters. C’est pour-
quoi différents environnements ont été concus pour facilititilisation des grappes de
machines dans ce cadre particulier de la Réalité Virtuelle.

ClusterJuggler

Noeud Juggler 1 :
dispositifs hotes &

Dispositif d’Entrées . , o Quatre murs
exécution de I'application
Tracker Quatre VR System
£7 projecteurs
Dispositif d’Entrées| U] —
P oo \
Boutons du clavier|3]
Primitives graphiques \
Donnees en entrees \  anyoyées sur le réseau
envoyées sur le résea T £7
=
Noeud Juggler 2 : \

exécution de I'application
P Quatre noeuds

WireGL

Figure 11.2 lllustration de VR Juggler Cluster dans le cadre de la mééhhybride.
L’application VR Juggler est distribuée sur deux noeudegplrimitives
graphiques OpenGL sont également distribuées a I'aide deGi sur 4 autres
noeuds du cluster.

ClusterJuggler [90, 21] est une extension de I'architecR Juggler permettant I'uti-
lisation des environnements de réalité virtuelle sur detesyes distribués de type grappe.
ClusterJuggler est constitué de plusieurs couches Idigisida couche du dessus est res-
ponsable de la configuration de toutes les autres couchgsstin®g ainsi que des plug-
ins. Pour cela une liste des plug-ins courants est mainteties appels a chaque plug-in
sont synchronisés. La couche réseau permet de mainterabgitraction de la représenta-
tion du systéme comprenant le cluster. Une interface de aorization par messages est
employée pour effectuer les communications. Durant I'akéq, il est possible de char-
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ger dynamiquement des plug-ins permettant a l'utilisatfeiu développeur d’ajouter
facilement de nouveaux plug-ins afin de supporter de ncesvéinctionnalités.

ClusterJuggler a implanté deux méthodes permettantiatibn de plusieurs écrans
dans le cadre d’un environnement immersif. La premiéreista exécuter une copie de
I'application sur chacun des PCs, en leur fournissant laa@sé&ntrées. Les copies restent
synchronisées par I'intermédiaire d’un gestionnaire dé®es. La seconde consiste a uti-
liser la bibliotheque WireGL [65] afin d’envoyer les primvigis graphiques OpenGL vers
chaque PC viale réseau. Le code de I'application n’est ak#suté que par un seul noeud
du cluster, les autres se contentant d’exécuter seuleeenbmmandes graphiques. Une
combinaison de ces deux méthodes peut également étréeutiCette méthode hybride
est illustrée par la figure 11.2.

Net Juggler
Quatre murs
Dispositif d’Entrées :
Tracker Quatre VR System
i £7 projecteurs

Dispositif d'Entrées 17 -
Boutons du clavier |\
[N

Données en entrées . _ I
envoyées sur le réseau . _

N L

Exécution de I'application
sur les quatre noeuds

Figure 11.3 Illustration de Net Juggler. L’application est exécutée duacun des noeuds.
Seul un noeud recoit les données en entrées qu'il diffusgtensers tous les
autres noeuds afin d’assurer la cohérence des données.

Net Juggler [7, 5, 6, 99] est une couche logicielle se sitaamtessus de VR Juggler. II
permet d’utiliser une grappe de machines, dont chacun dasdscsupporte VR Juggler,
comme une unique machine VR Juggler. En d’autres termesmbunt de vue utilisateur,
il N’y a aucune différence entre exécuter une applicationMBgler sur une grappe, un
unique PC ou une SGI Onyx.

Une projection multi écrans de haute qualité ou un affich&éets nécessitent une
synchronisation des différents signaux vidéo. Net Juggbgsporte pas ce support, il est
alors nécessaire d’avoir recours a du matériel appropioé etdes logiciels de synchro-
nisation de signaux vidéos.

181



11 Couplage de programmes paralleles

Net Juggler utilise un paradigme de parallélisation assegle permettant d’exécuter
une application VR Juggler sur une grappe. Chaque noeudgiapae exécute sa propre
copie de I'application avec ses propres parametres. Pareckes données en entrées ne
sont pas dupliquées, mais afin d’assurer une cohérence desatopour toutes les copies,
les événements en entrées sont diffusés vers chacun detsn@es événements peuvent
provenir des traqueurs, des gants, des claviers, ou tout dispositif d'entrée présents
dans les applications de réalité virtuelle.

Cette parallélisation a le mérite d’étre transparente patilisateur, de passer al'échelle,
et d’assurer que la quantité de données communiquée saitide faille. Le principal in-
convénient provient de la redondance des calculs qui ddtraitraité dans les versions
futures de Net Juggler.

11.4 Couplage des programmes paralleles

La simulation de textiles est en fait décomposée en deux lasdont le couplage est
présenté dans cette section :

1. Le premier module concerne la partie simulation a proprénparlée qui a été
détaillée au sein du chapitre 9. Ses calculs ont été pasélébour permettre son
exécution sur une grappe de PCs.

2. Le second module concerne la partie visualisation quineagEésentée au sein de
ce chapitre.

11.4.1 Visualisation

La simulation de textiles est basée sur une discrétisaticiisdu en un ensemble de
particules. Ces particules sont connectées par des repsvmettant d’émuler un com-
portement réaliste du tissu. Cet ensemble forme un mailiagegulaire. En informa-
tique graphique, chacun de ces triangles est appelé fatettichage de chacun de ces
triangles va permettre la visualisation du textile comniki$tre la figure 11.4. Cette vi-
sualisation a éteé réalisée en utilisant la bibliothequelgyrgue OpenGl [132, 112] que
nous allons brievement présenter.

Nous pouvons noter que I'objet visualisé, dans notre casda,tfait partie d’'un en-
semble plus complexe appegjéaphe de scenéJn graphe de scene ressemble d’'une fagon
abstraite a un arbre. C’est-a-dire qu’il y a un certain nade noeuds (les objets a vi-
sualiser), qui sont connectés ensemble dans une relatiositive parent/enfant. Lidée
de base de la relation parent/enfant est qu’elle exprimetgeau logique de I'enfant
a l'intérieur du parent. Cela signifie, a la fois que I'enfantupe un sous-ensemble de
'espace dans la scene que le parent occupe, et a la fois gaedet est, d’une certaine
maniere, responsable de son enfant. Un parent ordonnaigemtement et I'affichage de
ses enfants et peut jouer un role de container dans la gei@meémoire, la distribution
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d’événements, etc ... Le graphe de scene permet ainsi depldéseeurs objets en méme
temps dans la scéne.

Figure 11.4 Représentation d'un morceau de tissu. Le textile est disérén un maillage
triangulaire de particules. Chacun des triangles est apdatette. Le tissu peut
étre affiché en mode filaire (a gauche) ou bien il est possibliicappliqué une
texture (a droite).

Utilisation de la bibliothéque graphique 3D OpenGL

Nous reprenons pour présenter la bibliothéque OpenGL, arnep’'un document
rédigé par Fabrice Neyret [88] expliquant son utilisation.

OpenGL est une bibliotheque graphique 3D. Cela signifie gudéveloppeur lui
donne des ordres de tracé de primitives graphiques directeem 3D (permettant par
exemple l'affichage de sommets ou de facettes), une positoraméra, des lumiéres,
des textures a plaquer sur les surfaces et qu'a partir deéaGlp se charge de faire les
changements de repére, la projection en perspective aigta clipping (élagage des
faces qui sortent de I'écran et découpe des faces partieieénl’écran), I'élimination
des parties cachées, d'interpoler les couleurs, et enfiasteriser les faces c’est-a-dire
de les tracer ligne a ligne pour en faire des pixels.

Pour cela OpenGL s’appuie sur les ressources matériebpsmibles selon la carte
graphique. Toutes les opérations de base sont a priori sibtEs sur n’importe quelle
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machine équipée d’une carte graphique. La différenceeésiidplement dans leur temps
d’exécution variant selon si elles ont été implantées a ueau matériel ou a niveau lo-
giciel.

Toute primitive surfacique 3D est décomposée en triangles par Opé&L. Le tri-
angle, la ligne et le point sont donc les seules primitivesnggriques traitées par le
matériel, ce qui ramene toutes les interpolations au casilie. Ceci est en effet facile a
traiter de fagon incrémentale au niveau matériel, exphtuoatte limitation aux triangles,
mais qui peut produire un aspect légérement anguleux. Gasquoi lesfacettes sont
généralement normalisées afin de lisser la surface de I'olijaffiché.

Par conséquence, le fichier d’entrées du module de vistiahisaomporte la liste des
numéros des sommets de chacune des facettes constituartilke, tes sommets étant
regroupés trois par trois puisque dans notre cas les facsite des triangles. Ensuite a
partir de la connaissance de ces facettes, le maillage sludis reconstitué entierement
permettant de connaitre le voisinage de chacune des pestitun’y a donc aucune hy-
pothese de départ sur le type de maillage (régulier ou nempgttant de visualiser en
pratique tout type d’objet correctement décomposé entiet

L'affichage des facettes du tissu s’effectue en spécifitt®rdonnées 3D de ses
trois sommets, c’est-a-dire en fournissant les positiémgetrigues de chacune des trois
particules. Pour éviter I'apparition de points anguleux jhction des facettes, la normale
de chacun des sommets est également calculée et fourni &Qpens de I'affichage des
sommets.

Plusieurs reperes interviennent dans la description d’'unescéne Les coordonnées
ne sont pas toutes données dans un unique repere mondee@uret pe changer facile-
ment de point de vue sans modifier la description des objetde@hanger la position des
lumiéres, ou encore de modifier I'orientation des objeti @ermet en outre de réutiliser
facilement des descriptions de parties d’objets par sirtipegement de repére.

Il existeplusieurs fagons de spécifier I'apparence d’une facett@igure 11.4) :

— En définissant la couleur de la fadgne primitive permet de définir les couleurs
RGB relatives a la face définie par ses sommets. L'opacité @galement étre
précisée en ajoutant un parametre de transparence.

— En spécifiant la couleur aux sommets a interpoler sur la f&stte couleur est
redéfinie pour chagque sommet juste avant la primitive pagamet’affichage du
sommet.

— A l'aide du modeéle d’illumination de Phohgn fonction de I'orientation par rap-

Hllumination locale de Phong : formule décrivant la fagomtione surface renvoie la lumiére dans les
diverses directions, contribuant a caractériser I'aspechatériau. Phong est un modéle particulier, isolant
les effets de la lumiére ambiante, diffuse ou spéculairlesede la source), et prévoyant une couleur
spécifique a chacun d’entre eux.
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port aux lumiéresln tel modele nécessite la définition d’'une matiere composée
d’'une couleur ambiante (celle qui apparait dans I'ombng,aouleur diffuse (celle
qui apparait du coté éclairé, souvent la méme), une coutdausaire (celle des re-
flets, blanche pour du plastique), et un coefficient de rugdgui contrble I'épais-
seur de la tache spéculaire). Toutes ces données peuvespétifiees en entrée
du module de visualisation et peuvent méme étre modifi€esans de la simula-
tion. L'illumination tient compte de la direction de la luéne et de I'observateur
par rapport a I'orientation de la facette. Il faut donc psécicette derniére a chaque
sommet avant I'affichage du sommet. Il est également p@sdiblaisser OpenGL
estimer tout seul les normales, mais c’est colteux et mois En outre il est
également possible de lui demander de normaliser les nesmad qui est notam-
ment utile lors de la spécification de la déformation de Boblfhe serait-ce qu’un
scaling), mais cela entraine un calcul supplémentaire graneet, incluant I'éva-
luation d’une racine carrée, sachant que chaque sommetdgsini pour toutes les
faces auxquelles il appartient.

— En plaquant une texture sur la fadea description du motif est séparée de la spéci-
fication de son plaquage, lequel est donné en fixant les wdisrcoordonnées tex-
ture (u,v) a I'aide d’une primitive a chaque sommet avarifithage de ce dernier.
La projection sur toute la surface est obtenue par l'intiexpan des coordonnées
de texture sur les facettes. La correspondance entre laquosir la “tapisserie” et
la position dans le monde 3D est ainsi faite. En entrée du taatkivisualisation
de la simulation de textiles, il est ainsi possible de foaunnifichier de coordonnées
de texture permettant ce plaguage.

Dans sa version actuelle, OpenGL ne s’occupe pas de lageigraphique 2D, donc
en particulier ni de I'ouverture des fenétres, ni de la gesties évenements tels que des
clics de souris. Ces taches dépendant du systeme d’exjoitet de la machine, elles
sont laissées a d’autres bibliothéques. Plusieurs bifelgpies sont en effet disponibles
pour faciliter la gestion de I'interface sans descendresdas bas-fonds du serveur X.
GLUT [73], fournie avec OpenGL, est simple d'utilisatiorteets portable. Pour I'utiliser,
seulement quelques lignes sont a rajouter dans le prograrinepal. Pour notre part,
nous avons opté pour I'environnement de Réalité Virtuelldtiprojecteurs Net Juggler,
présenté dans la section 11.3.2, basé sur la bibliothequiLig&er.

Utilisation de I'’environnement Net Juggler

L'utilisation de I'environnement Net Juggler est assezpden puisque comme les
autres bibliotheques basées sur OpenGL il suffit de rajajuerquelques lignes spéci-
fiques a cet environnement au sein de notre programme. Maisraploi permet d’ob-
tenir une application de realité virtuelle multi-projeate basée non pas sur I'emploi de
calculateurs puissants, mais sur une grappe de machimstaeda [99]. La figure 11.5
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présente la visualisation de la simulation de textiles mis &crans.

Figure 11.5 Visualisation de la simulation de textiles sur trois écraies!’environnement de
réalité virtuelle multi-projecteurs Net Juggler

Le module de visualisation est dupliqué par Net Juggler sus fes noeuds de la
grappe servant uniqguement a cette effet. L'environnenmartdepte et distribue égale-
ment les événements de contrle tels que les clics soutis,. éta configuration de la
grappe s’effectue a I'aide de fichiers de configuration. ésettent par exemple de spé-
cifier la vue de la caméra relative aux différents écransgpdigiter lors de I'utilisation
d’un traqueur le noeud qui en bénéficie, etc ... Ensuite Nggléu se charge de la confi-
guration de chacun des noeuds. Du point de vue de l'utilisateise a part cette phase
de configuration, I'utilisation d’'une seule machine ou awgrappe de PCs est effectuée
de maniére totalement transparente.

11.4.2 Couplage

Aprés avoir détaillé la partie simulation parallele dansHapitre 9 et le module de
visualisation dans la section précédente, nous allongmés® nous intéresser au cou-
plage de ces deux modules, qui fut I'objet de deux articl&&seécés en [8] et [136]. Ce
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couplage entre une simulation paralléle et une visuatisgtarallele peut notamment per-
mettre une meilleure compréhension de phénomeénes comsplexs des domaines tels
gue celui de la physique ou encore celui de la chimie.

Pour récapituler nous devons coupler la simulation delés@ixécutée sur une grappe
de machines avec son module de visualisation, lui-mémetuistsur une grappe de ma-
chines. Ces deux parties peuvent potentiellement étreutdéex: sur deux grappes dis-
tinctes ou au contraire sur la méme. Il faut donc réussirkdiétane communication entre
ces deux modules. Afin que ces communications soient legplites possibles, seules
les positions des particules calculées par la simulatioredbétre transmises au module
de visualisation au cours de I'exécution.

Liaison entre les deux modules

Pour effectuer ce couplage, une simple liaison TCP a éetéetiire le programme
de simulation paralléle et celui de visualisation. La figlite5 illustre ce couplage dans le
cas ou deux grappes de machines sont employées, la premieaatspour effectuer les
calculs de la simulation parallele {AAPASCAN), tandis que la seconde sert uniqguement
a la visualisation multi écrans (Net Juggler).

Dispositif d’entrées

Quatre
projecteurs

Interactions
utilisateur

[—" -

Squellette
des images

Simulation parallele Visualisation multi écrans
via Athapascan via Net Juggler

Figure 11.6 Couplage de la simulation parallel&AfHAPASCAN) avec une visualisation multi
écrans (Net Juggler). Les deux parties de I'applicatiorxéitent sur des
grappes de machines différentes.
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La figure 11.7 illustre le cas ou une seule grappe est empkpigéois pour exécuter
la simulation paralléle et pour effectuer le rendu de I'aggilon. Le nombre de noeuds
servant a la visualisation étant limité par le nombre d'8sya&ertains des noeuds de la
grappe servent a la fois a la simulation et a la visualisatanmdis que d’autres exécutent
uniquement des tachegT AAPASCAN.

Quatre

projecteurs

Interactions quellette
utilisateur des images
e
laison Téache de visualisatio
{ Net Juggler
des images v f /e * f Tache de simulation
— EE “_/ Athapascan

Dispositif d’entrées

Figure 11.7 Couplage de la simulation parallelé&fHAPASCAN) avec une visualisation multi
écrans (Net Juggler). Les deux parties de I'applicatiorkéitent sur la méme
grappe de machines.

Un dialogue de type client/serveur s’instaure alors eeg@kux modules afin de faire
transiter les positions des particules calculées a chaagidgtemps de la simulation vers
le module de visualisation. Dans la version actuelle deglantation de la simulation de
textiles, la liaison n’est effectuée qu’avec une seule rnimectu coté de la visualisation.
Puis ce noeud se charge de diffuser les données recues silERigaitres machines de la

grappe.

Modéele asynchrone

Pour obtenir des animations en temps réel, il faut géreritajtee ces programmes
paralléles ont des vitesses d’exécution différentes :dguence d’affichage, le pas de
temps de la simulation, le pas de temps de l'intégration detalation numeérique (ex :
le nombre d'itérations de la méthode du Gradient Conjugtiésae dans le cadre de la
meéthode d’Euler implicite), le pas de temps du rendu, ef@ans la version actuelle de
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notre couplage, I'envoi des positions de la simulation Vangsualisation ne s’effectue
qgue pour les pas de temps correspondants a I'affichage duagel. Sachant qu’il faut
afficher 25 images par seconde dans le cadre d'une animatitamgs réel, cet envoi ne
se réalise que pour les pas de temps multiples/@& = 0.04s. Cela permet d’éviter de
saturer inutilement la liaison TCP.

Il estimportant de souligner qu’aucune synchronisati@snrtéalisée entre le module
de simulation et celui de visualisation. C’est-a-dire qupriogramme de simulation n’at-
tend pas que la visualisation ait finie d’afficher une imagerpontinuer a effectuer ses
calculs, et réciproquement le module de visualisationerat pas la réception de toutes
les données d’'un pas de temps donné pour commencer I'aféicd®bimage correspon-
dante. Le modele construit est ainsi totalement asynchrone

Interaction avec I'utilisateur

L'environnement Net Juggler permet de capturer facilentss événements exte-
rieurs tels qu’un clic de souris, la position de la souris deenements claviers, etc ...
Dans le cas ou le souhait est de permettre a I'utilisateurattifiar la position d’'une par-
ticule donnée du tissu en bougeant la souris, il suffit depéer la position de celle-ci
et de la renvoyer au programme de simulation qui en prendrgtlors des calculs des
pas de temps suivants. La figure 11.8 montre la modificatida faain” de la position
d’une particule du tissu.

Figure 11.8 Interaction de la simulation de textiles avec I'utilisatelue coin en haut a gauche
est fixé, tandis que le coin en haut a droite est dirigé pailidsteur via la souris.
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Données transférées

Dans un souci de diminuer au maximum les communicationdesées positions
sont communiquées entre le programme de simulation et della visualisation. Si la
simulation comporte: particules, il y a3 x n données a communiquer sditx 3 x n
octets si les données sont des flottant8 cu3 x n pour des doubles.

Ainsi pour 100 000 particules codées en flottants, les danmaesférées pour chaque
itération représentent un volume de 1.2 Mo. Comme nousaoitii un réseau ayant un
débit d’'un Gigabit par seconde soit 125 Mo par seconde, |g@ps$eréel au niveau du
transfert est assuré car il est alors possible de trangévier toutes les 0.04 secondes.

Mais si la simulation implique un million de particules, lansfert pour une itéra-
tion représentant alors un volume de données de 12 Mo, uhe g@nexion assurant
le transfert de 5 Mo est alors insuffisante pour du temps Edld.représente méme un
goulot d’étranglement pour I'application : il devient adarécessaire d’effectuer plusieurs
connexions entre les deux parties de I'application.

11.4.3 Améliorations

L'élaboration du couplage entre différents programmealfgdes représente un vaste
domaine de recherche. Suite a notre expérience sur la giorudke textiles, nous pouvons
déja mettre en avant plusieurs axes de recherche :

Gestion du flux d’entrées/sorties

L'enjeu est de contrdler les interactions entre la simafagt la visualisation. Il y a
notamment des compromis a effectuer entre la fréquencéatiafe et le pas de temps
de calcul avec par exemple I'emploi d’'un pas de temps adaptair la simulation nu-
meérique ou encore la gestion d’'une cohérence seulemen lecaon globale au niveau
de la visualisation. Il est également possible d'imaginer dans le cadre de grosse scéne
la visualisation soit plus lente que la simulation. Il seadors intéressant d’augmenter la
précision des calculs diminuant ainsi leur vitesse d’etiéou

Compression des données

Dans les cas ou les communications devant transiter entnedielle de simulation et
celui de visualisation sont trop importantes, il peut towgoétre intéressant de compresser
les données.

Type de liaison

La liaison établie actuellement entre les deux modulesmalation et de visualisa-
tion est de type N-1. Il n’y a en effet qu’'une seule machineadgrappe de visualisation
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qui recoit les positions calculées par la simulation. Cetaehine représente donc poten-
tiellement un goulot d’étranglement. Il serait alors prékde de faire en sorte que toutes
les machines de la grappe de visualisation regoivent lesékscalculées créant ainsi une
liaison de type N-N. Ce type de liaison est illustrée par larégl1.9.

Simulation paralléle
via Athapascan
Visualisation multi écrans
via Net Juggler

Figure 11.9 Liaison TCP de type N-N entre la grappe de simulation et a#l@isualisation

Mais hélas ce type de liaison augmente considérablemerdndre de communi-
cations effectuées sur le réseau. D’autre part ce type delagel passe difficilement a
I'échelle a la difféerence de la partie simulation parall&é&st pourquoi il serait intéres-
sant de trouver une solution qui passe également a I'échelteveau du couplage.

11.5 Conclusion

Dans le monde de la Réalité Virtuelle, les grappes de mashinieégalement fait leur
apparition. Elles permettent notamment I'obtention diezwnements immersifs de type
multi-projection & un moindre codt, c’est-a-dire sans m@orecourir a l'utilisation de
puissantes machines graphiques telles que les SGI OnyxoRtaEe les caracteéristiques
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bien particulieres des applications de réalité virtugidles que la possibilité de faire
interagir l'utilisateur en temps réel dans le monde virtoek rendu inutilisables I'emploi
direct d’environnements paralléles déja existants.

Dans le cadre de notre simulation de textiles, nous avonsiatiotiliser I'environne-
ment de réalité virtuelle immersif Net Juggler. La visuatien est ainsi également réalisée
sur une grappe de machines.

A I'heure actuelle, le couplage des deux programmes p&rg)léa simulation et la
visualisation, repose sur une liaison TCP. La simulatico®@Erégulierement les positions
des particules qu’elle a calculées au module de visuaisapili se charge de les afficher.
D’autre part, I'utilisateur a la possibilité de faire boude tissu a I'aide de la souris en
modifiant par exemple la position d’'une particule donnédtedateraction est capturée
par la visualisation qui informe ensuite la simulation afinefje prenne en compte cette
nouvelle position. Les communications s’effectuent adl#sis les deux sens.

A terme, le couplage de programmes paralléles peut s’auérélément déterminant
permettant la compréhension de phénomenes complexesitéoea la fois d’énormes
ressources de calcul et d’affichage.
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Dans cette thése, nous nous sommes intéresseés a la psatibélid’'une application
de simulation physique de textiles dans le domaine de lahegetd’'images. Les points
suivants ont été abordés :

— Nous avons mis en évidence kractéristiquesrelatives a unasimulation phy-
sigue d’objets déformables Les objets sont discrétisés en un ensemble de parti-
cules. Les déformations subies par I'objet sont ensuiteotptes grace a la pre-
sence de ressorts entre les particules créant des forogsrdttion. La simulation
consiste alors a calculer la position de ces particulestégiiant leur accélérations
fournies par I'application de la loi fondamentale de la dyigue.

— Nous avons résumé lpsincipales étapesde laconception d’'un algorithme pa-
rallele dont laparallélisation est basée sur ymartitionnement du probléme ini-
tial. Nous avons également mis en évidence les avantages liémpldi d’'une
machine parallele de type grappe par rapport a une machitigproaesseur tradi-
tionnelle, ainsi que l'utilisation d’environnements degrammation paralleles de
haut niveau plutét que ceux baseés sur des échanges de ngessage

— Nous avons proposé une stratégigdgitionnement basée sur udécoupage de
I'objet permettant par la suite une répartition quasi uniforme dbéage de calculs
sur les processeurs.

— Nous avons présenté faarallélisation implantée a I'aide de lenvironnement
ATHAPASCAN. Celle-ci est basée sur I'exécution de taches asynchrtesese-
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pendances de données entre ces taches étant gérées viattaatmm dugraphe
de flots de donnéesCelui-ci est connu par 'ensemble des processsus |légérs ex
cutant le programme AJAPASCAN.

— Cette implantation a été testée sur demppes machines Différents algorithmes
d’ordonnancementont été utilisés en analysant pour chacun d’entre eux la+épa
tition des taches de calculs sur les noeuds de la grappe.dvous également mis
en évidence I'importance du choix dedeanularité de la parallélisation, qui n’est
autre dans notre cas que la taille des blocs de particules @s partitionnement.
Par ailleurs troisnéthodes d’intégration (Euler explicite, leapfrog et Euler impli-
cite) ont été intégrées dans cette simulation parallele.

— Nous avons élaborédffichage de la simulationa I'aide d’'uncouplagepermettant
le transit des données calculées de la partie calcul pieratés la partie visualisa-
tion. Par ailleurs, lavisualisation a été réalisée en utilisantehvironnement Net
Juggler permettant de tirer profit de la puissance de plusieurs cagraphiques
présentes sur une grappe de machines. Cet environnemiéite &galement I'ajout
d’un caractére interactif a la simulation en permettant a I'utilisateur de faire “bou-
ger” le tissu simulé.

— Le travail mené dans cette thése a imposé I'ajout d’un dtntte I'ordonnanceur
au sein d’AHAPASCAN afin d’autoriser dans les applications parallélisées de typ
simulations I'emploi d’'une boucle infinie.

Cette these a abouti a I'obtention d’'une plate-forme petanet’effectuer une simula-
tion de textiles en paralléle qui peut étre visualisée susiplrs écrans. Cette plate-forme
issue d’'un travail de recherche nécessite encore un grantinead’améliorations. L'une
d’entre-elles consiste en la complexification du modélesghye employé par I'ajout par
exemple de ressorts de flexions. Cet ajout permettrait d&ffrés facilement la courbure
des tissus.

Par ailleurs, il faudrait rajouter a notre simulation detiteg les phases de détection
et de traitement des collisions du tissu avec lui-méme oa des objets extérieurs. Pour
la premiere phase de détection il est nécessaire de prendrengpte les aspects géo-
meétriques des objets contenus dans la scéne. Les algosifnmgoses a I’heure actuelle
sont généralement baseés sur des hiérarchies de boitebamnigle [82, 53, 74]. Dans notre
situation, il est facile d’adjoindre a chaque bloc de patés une boite englobante. Une
structure hiérarchique des boites serait ensuite supgsgphse point intéressant qui nous
semble prometteur est que la hiérarchie des boites poétraitouplée a I'ordonnanceur
dynamique. Ainsi la gestion des collisions pourraient émreliorée par le fait que les
boites “voisines” dans I'espace de I'objet géométriquaiset traitées sur des proces-
seurs “voisins”.
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Puis la seconde phase concernant le traitement des codlisieffectue par I'ajout de
nouveaux ressorts entre les particules. Cet ajout va modifielque peu les matrices des
contributions des forces. Mais ces modifications n’affiecea rien les propriétés de ces
matrices qui sont symétriques et creuses. Elles ne rajoeteeffet qu’'un nombre limité
d’interactions locales aux particules. Ces changememtisators engendrer des modifica-
tions du graphe de flot de données associé a I'applicatiors d&adernier étant régénéré
a chaque itération de la simulation, ces changements selativement transparents.

Il resterait alors a valider cette hypothése remettant emtale compromis entre le
découpage de I'espace de simulation et celui de I'espaes. dlg mise au point dépen-
dra alors du “degré de collisions” observé dans la scénegpgort a la taille des objets
manipulés.

Ce projet de recherche se poursuit actuellement dans le dadpré-projet MOAIS
(INRIA, ID-IMAG) par la volonté de mettre au point des envireements immersifs avec
des contraintes de temps réel mou sur la gestion des estyéesg. Plusieurs problémes
se posent alors : d'une part il faut assurer le temps réel @anide la visualisation
de l'application avec la génération @¢ images par seconde, et d’autre part ce temps
réel doit également étre assure par les difféerents disfzode Réalité virtuelle comme
par exemple par les capteurs de mouvements générant désseptiu la simulation, ou
encore des outils haptiques comme un bras a retour d’effottituant cette fois ci une
sortie de la simulation. Afin d’assurer ce temps réel au nivamla simulation, il serait
intéressant de mettre en place des outils de contréle denlalation obéissant a des
contraintes. Une des questions qui se posent alors est : enotpaurrions-nous intégrer
ces contraintes au sein de I'ordonnanceur afin qu’il puigsergau mieux le niveau de
gualité des calculs paralléles ?
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Méthode du Gradient Conjugué A

La difficulté majeure dans I'implantation d’'une méthode licife réside dans la ré-
solution d’'un systeme linéaire creux. En effet un tel systesquiére des structures de
données appropriées permettant la gestion de matricessegede grande taille et per-
mettant également d’effectuer les opérations nécesssiireses matrices. L'emploi de la
Méthode du Gradient Conjugué va permettre d’éviter cescdifs.

A.1 Introduction

Le mouvement dynamique d’un textile est reproduit a l'aidlendsysteme a parti-
cules connectées par des ressorts. La position de chacargadiules, et les liaisons
entre elles permettent de reproduire le comportement du &a cours du temps. Il suf-
fit pour cela d’identifier toutes les forces exercées sur éetqules, d’appliquer ensuite
la loi fondamentale de la dynamique et d’intégrer les acaétins ainsi obtenues pour
connaitre la position de ces masses ponctuelles. |l exsstenéellement deux types de
meéthode d’intégration : les méthodes explicites et les odh implicites. Les méthodes
implicites conduisent a la résolution d’'un systeme nogdire. La méthode d’intégration
d’Euler implicite par exemple, réduit le probléme d’intégon a la résolution du systeme
non-linéaire

Vi = hf(Y1) = Yo =0. (A1)
Dans le cadre de la simulation de textile, Baraff et Witki8][bnt montré que ce

systéme non-linéaire peut étre transformé en un systegsaie En effet 'application du
schéma d'’intégration d’Euler implicite sur le systéme dipales conduit a la résolution

du systeme
of . Of of

permettant de trouver les vitesses des particules. Nougpswobserver que ce systeme
linéaire est de la formelx = b avec A une matrice symétrique définie-positive, si nous
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définissons la matricd, le vecteur solution: et le vecteub par
A= (M —h8 —r22) | z=Av b= (hf(t) +h25u(t)). (A.2)

Il existe une multitude de méthodes permettant la résaiution tel systéme. Ces mé-
thodes sont généralement répertoriées en deux catégeagsiales méthodedirecteset
les méthodegtératives Les méthodes directes trouvent la solution exacte en urbreom
fini d’opérations généralement d’ordé’®, si NV est la taille des vecteuiset = et A est
une matrice de tailleV x N. Les méthodes itératives, quant a elles, ne permettent pas
d’obtenir la solution exacte du systére = b en un temps fini, mais elles convergent
asymptotiqguement vers une solution. Néanmoins les mégtit&tatives génerent souvent
une solution ayant une précision correcte, aprés un noralatvement petit d’itérations
et sont alors préférables aux méthodes directes. Ceci pétajément le cas quand
est important. De plus les méthodes itératives nécessiteints de mémoire que les me-
thodes directes dans le cas st une matrice creuse.

Ce chapitre présente la méthode du Gradient Conjugué [18sune méthode ité-
rative particulierement bien adaptée pour la résolutiosydteémes linéaires creux impli-
guant des structures de données creuses.

A.2 Meéthode du Gradient Conjugué

La difficulté majeure dans lI'implantation d’'une méthode litipe réside dans la ré-
solution d’'un systéme linéaire creux. En effet un tel systéaquiére des structures de
données appropriées permettant la gestion de matricesesrele grande taille et per-
mettant également d’effectuer les opérations nécesssuireses matrices. L'emploi de
la Méthode du Gradient Conjugué va permettre d'éviter c#suliés. Nous reprenons
dans cette partie les explications fournies dans un rapgarhique par Jonathan Richard
Shewchuk en 1994 sur la méthode du Gradient Conjugué [111].

La Méthode du Gradient Conjugué (GC) est une méthode ¥érpgrmettant de re-
soudre des systémes de grosse taille d’équations liné&harasforme

Az = b, (A.3)

ol x est un vecteur inconna,un vecteur connu et une matrice connue, carrée, symé-
trique définie-positive. Nous rappelons gu’une matrcestdéfinie-positivesi, pour tout
vecteur non nuk,

e Az > 0. (A.4)

Les méthodes itératives, telles que le GC, sont fort bieptégéa dans I'emploi de
matrices creuses étant performantes notamment en termérdeirs.
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Méthode du Gradient Conjugué A.2

A.2.1 Forme quadratique
Une forme quadratique est une fonction scalaire de la forme

ﬂ@:%fnx—ﬂx+g (A.5)

ou A est une matricey etb des vecteurs etune constante scalaire. Siest symétrique
définie-positive,f(x) est alors minimisée par la solution der = b. La méthode du
Gradient Conjugué fait en effet partie de la catégorie dethodés itératives connues
comme étant deméthodes de minimisatiodonathan Richard Shewchuk [111] démontre
cette idée a I'aide d’'un simple exemple, avec

A:[g Z},b:[_é],c:O (A.6)

La figure A.1illustre ce systemér = b. Dans le cas général, la solutiorcorrespond au
point d’'intersection des hyperplans, chacun étant de dimensienl. Pour ce probléme,

la solutionz du systemedz = b correspond a l'intersection des deux droites définissant
le systeme, soit = [2, —2]7.

8 T T T T
6 = -
4 = -

) 3r1+ 2x9 = 2

2 21+ 6r —2=-8 1

T1

Figure A.1  Systeme linéaire & deux dimensions : la solution du systemespond au point
d’intersection des deux droites

La figure A.2 représente le graphe et les courbes de niveaa fdenhe quadratique
f(z) pour la matriceA, le vecteurb et le scalairec donnés. Le point minimum de la
surface définie paf (z) est effectivement le poir{2, —2) solution du systéme linéaire.
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160
120

Figure A.2  Graphe et courbes de niveau de la forme quadratifi¢e) : le point minimum de
cette surface est la solution der = b, chaque courbe ellipsoidale représente un
f(x) constant, le point correspond gi(z) minimum

La forme paraboloidale de la surface définie par) provient du fait qued est une
matrice définie-positive. Lgradientde la forme quadratique est définie par
a5 f (@)

dxo
0
fay=| = (A7)

0 f(x)

Le gradient est un champs de vecteurs qui, pour un paioinné, pointe dans la direction
de la valeur la plus forte dé(z). Le gradient est nul au bas de la boule paraboloidale
signifiant quef (x) est minimale quand’(z) est nulle. La dérivée de la forme quadratique
(A.5) est définie par

f'(x) = %AT.%‘ + %Ax — b. (A.8)

Si A est symétrique, cette équation peut s’écrire sous la forme
f'(x) = Az —b. (A.9)

En définissant le gradient nul, nous retombons sur le systiérdaire (A.3) que nous
cherchons a résoudre. La solution de = b est donc un point critique dg(x), c’est-
a-dire unz pour lequelf’(z) est nulle. Par conséquencessest une matrice symeétrique
définie-positive, cette solution est un minimum gle), et ainsiAx = b peut étre résolu
en cherchant um minimisantf (z).
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A.2.2 La méthode de la plus grande pente

Dans la méthode de la plus grande pente, nous commengonsontaritraires
et ensuite nous descendons vers le bas de la paraboloide ddt®nons ainsi une série
de pasr(;), z(2), ... qui s’arréte des que nous considérons étre assez prochsalatian
ZI.

Quand nous avanc¢ons d’un pas, nous choisissons la direldimlaquellef décroit
le plus rapidement, c’est-a-dire la direction opposée tle désignee paf’(x; ), soit la
direction— f'(z¢;y) = b — Awx; Si nous reprenons I'équation (A.9).

Introduisons quelques définitions utiles pour la comprélwerde la méthode. erreur
e = Z(;) — x estun vecteur indiquant si nous sommes encore éloignésrodenia solu-
tion. Leresidur; = b — Ax(;) indique quant a lui, la distance nous séparant de la valeur
correcteb. Larelationr;, = —Ae(;) apparait alors entre ces deux entités. De plus le résidu
peut étre exprimé pay;) = — f'(z(;)), c’est-a-dire que le résidu correspond a la direction
de la plus grande pente.

Supposons que nous commencons au poiRt = [—2, —2|7. Le premier pas est
effectué le long de la direction de la pente la plus grandest&-dire en suivant une
droite partant du point et de pente- f'(z()). En d'autres termes, le point suivant est
défini par

(1) = T(o) + ar(g)- (A.10)
Reste a choisir la taille du pas que nous effectuons a chégpa¢ion. En faitv est choisi
de facon a minimisef le long de la droite et minimise f quand ladérivée directionnelle
L f(z(1)) est égale & zéro. Nous obtenons alors

d d
dot ) = f'@w)" Joea = f'(@w) o,
Nous en déduisons queest choisi en faisant en sorte gug et f'(x(;)) soient orthogo-

nales. Apres quelques calculs intermédiaires [111], nbtsnons

_ 0o

. (A.11)
7‘(7(;)147‘(0)

En résumé, a chaque itération de la méthode de la plus gramie, mous avons les
relations suivantes

rhr

)" (@)
0 = , A.13
i) T Arg (A.13)
Ti+1) = T() T O TE). (A.14)
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L'algorithme écrit de cette facon requiere deux multipiicas matrice-vecteur par itéra-
tion, il est donc préférable de I'écrire de la fagon suivante

Ti+1) = T@E) T (X(i)AT(i), (A.15)

permettant ainsi de supprimer une des deux multiplicatioasice-vecteur fort colteuses
en terme de calcul. La figure A.3illustre la méthode aveaiegle décrit précédemment.
Nous obtenons un parcours en zigzag provenant du fait qugielggadient est orthogonal
au gradient précédent.

x2

x1

Figure A.3  Méthode de la plus grande pente commencanpa= -2, —2]T et convergeant
pourz = [2, —2]7

A.2.3 La méthode des directions conjuguées

La méthode de la plus grande pente a tendance a ré-effectyasudans une direc-
tion déja prise auparavant (figure A.3), c'est-a-dire da’efa pas correctement évalué
la distance a parcourir dans cette direction la premierg fatroduisons un ensemble
de directions orthogonaleg,, dy, ..., d(,—1). Dans chacune de ces directions nous ne
voulons effectuer exactement qu’un seul pas.

La figure A.4 illustre cette idée. Le premier pas horizon&inpet I'obtention de la
coordonnéer;, et le second pas amene a la solutiofNous pouvons noter queg; est
orthogonale a la directio#,. En définitive, a chaque pas nous choisissons le point

T(i+1) = T() + Oé(i)d(i). (A.]_G)
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Pour obtenir la valeur de;), nous utilisons le fait que;; ) doit étre orthogonale éd;
et que nous ne devons ensuite plus refaire de pas dans cette dictiond;). Ces
conditions peuvent se formuler par

diyeqrn) = digy (e + awde) =0,

dle
permettant d’en déduire les valeurs, définies pary;, = _d;’)d(’)
()% (@)
. ':_ J , ______ , ______ : :l T 4
B ’l‘," ------------------ _~ 5
L "" ------- _‘ 0
Y x2
. X
L o + ett) 2
: doy
s O i N
Froy. (1) -4
o) SURRRETT .
) N | - Tt 17 t
-4 -2 0 2 4 -6

x1

Figure A.4 La méthode des directions conjuguées

Pour le moment si nous souhaitons calculgy, nous devons connaiteg,. Or le fait
de connaitre;, signifie que le probleme a été résolu. La solution réside tafest de
rechercher des directiodsorthogonalest non orthogonales : deux vectedys et d;
sontA-orthogonauwou conjuguéssi d%;)Ad(j) = 0.

Nous souhaitons désormais qug 1) soit A-orthogonal ai;). Cela revient a chercher
le point minimum le long de la directiod;; comme pour la méthode de la plus grande
pente. Nous avons alors comme relation

_ da)Ae(i) _ dg)T(i)
Oz(i) = — = .

(A.17)

En remplacgant le vecteur de direction par le vecteur de u¢sidus retombons sur la
relation observée pour la méthode de la plus grande pemte.ri¢ste plus qu’a trouver
une méthode permettant de générer 'ensemble des directionthogonalegd; }. Pour
cela il existe une méthode nomm@®cédeé d’orthonormalisation de Gram-Schmidt
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Soient un ensemble devecteurs linéairement indépendangsu., ..., u,_;. Afin de
construired ;), nous prenons,; et nous lui 6tons toutes les composamesrthogonales
par rapport aux précédents vectedir&n d’autres termes, nous avons

i—1
dioy = wo, diy = wi+ > By, i > 0. (A.18)
k=0

ou lesg;, sont définies pour > £ par

1—1

diyAdyy = ul Adg) + Y BudfyAdg), (A.19)
k=0
0 = u Adgyy + Bijd{;Adgy,i > j (A.20)
uTAd(-)
b5 = —F g (A.21)
! dl Ady)

Le principal inconvénient de cette méthode réside danstlquda nous devons garder
en mémoire tous les vecteurs anciens afin d’en construir@uveau, et de plu€(n?)
opérations sont nécessaires pour générer 'ensemble diesixe Cette méthode devient
équivalente a la méthodélimination de Gausssi les vecteurs sont construits a partir
des vecteurs unitaires.

A.2.4 La méthode des gradients conjugués

La méthode du Gradient Conjugué est comparable a la méthesddidctions conju-
gueées, dans laquelle les vecteurs de directions sont odesdr partir des vecteurs de
résidu, c'est-a-dire en remplacantparr;. Le fait que les vecteurs de résidu soient or-
thogonaux aux vecteurs de direction précédemment calgdéantit le fait de construire
un nouvelle direction linéairement indépendante a moiredguecteur de résidu soit nul,
et dans ce cas le probléeme serait déja résolu. Les vecteugsidiel étant orthogonaux
aux vecteurs de direction précédemment calculés, ils sgaiedent orthogonaux aux
précédents vecteurs de résidu

i) = 0,0 # J. (A.22)
Les constantes de Gram-Schmidt (A.21) sont définies par
Bij = —u; Adg)/d(;)Ady).

En utilisant les vecteurs de résidu a la place des vecteulgeletionsd, la majorité
des termeg;; disparaissent [111], et ainsi il ne devient plus nécessiaistocker tous les
vecteurs précédents afin d’assurerdkrthogonalité des nouveaux vecteurs construits.
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Par conséquent la complexité en temps et en mémoire de ladetlu Gradient Conju-
gué passe d&(n?) a O(m) avecm le nombre d’éléments non nuls de la matritel a
meéthode des Gradients Conjugués s’exprime au travers ldéisms suivantes :

d(o) = T(O) =b— AZE(O), (A23)
N
@' (@)

L= W A.24
Tii+1) = T@)+ Oz(i)d(i), (A.25)
raeny = e+ amAda, (A.26)

7'(7;+1)T(i+1)
Biry = Bivii=—7F—, (A.27)
TiyT @)
darry = 7 + Barnde.- (A.28)

La performance de la méthode des Gradients Conjuguésusstéé par la figure A.5.

x1

Figure A5 La méthode des Gradients Conjugués

Nous allons résumer toutes ces étapes en étudiant lesthiges séquentiel et paral-
lele de la méthode du Gradient Conjugué.
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A.3 Algorithmes du Gradient Conjugué

A.3.1 Algorithme séquentiel

L'algorithme de la méthode du Gradient Conjugué itére jissqa que le facteur d’er-
reur prenne une valeur en dessous dei traduit la précision souhaitée [109, 75] :

Algorithme 24 Algorithme du Gradient Conjugué pour la résolutiondte = b

1: B+ 0; // Initialisation du facteur d’erreur

2 x <+ 0; // Initialisation de la solution

3: r < b— Ar; // Initialisation du vecteur de residu

4 Faire

5 : o < TTT; // Initialisation du pas

6 : Si (B#£D)

7 : d<+r+ (%)d; // Calcul de la nouvelle direction

8 : Sinon

9 : d<+r; // Initialisation du vecteur de direction
10 : B+ dTAd; // Calcul du facteur d’erreur

11 : T4—1T— (%)Ad; // Calcul du vecteur de residu

12 : T4 T+ (%)d; // Calcul de la solution

13 : b+ «; // Nouveau facteur d erreur

14 Jusqu'a (8 < &) // Iteration jusqu’a la precision souhaitee

Dans son rapport technique, Jonathan Richard Shewchuk ¢ffettue une analyse
tres précise sur la convergence de ces trois différentesoaieés de résolution. Nous ne
donnons ici que les résultats de cette analyse en terme daeaté algorithmique.

Les opérations dominantes durant une itération de la métteda plus grande pente
ou de la méthode du Gradient Conjugué sont les produitseeatgcteur. Considérons le
cas d’'une matrice creuse de tailex n ayantm éléments non nuls. Le produit de cette
matrice creuse avec un vecteur nécesSite:) opérations aves € O(n).

Supposons que nous souhaitons effectuer un nombre suffigénations afin de ré-
duire la norme de l'erreur d’'un facteut soit |le|| < [le||. Le nombre maximal
d’itérations nécessaires a I'obtention de cette précisioantilisant la méthode de la plus

grande pente est
1 1
<L 1
1 < [QICln <5>-"
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alors que le nombre maximal d’itérations nécessaires athadé du GC est

1 2

2 €
aveckC le nombre spectrade la matriced correspondant au rapport entre la plus grande
et la plus petite des valeurs propres de la matdcsoit

)\mam
K=

/\min

La complexité en temps de la méthode de la plus grande petnéa E&§mK), alors
que la méthode du GC a une complexité en temp&®én+\/K). Les deux algorithmes
ont par contre une complexité en mémoire de 'ordréxie).

A.3.2 Algorithme parallele

L'algorithme du Gradient Conjugué comporte principaletmaées calculs d’algebre
linéaire de type produits matrice-vecteur ou produitsaoes. De plus dans le cadre de la
simulation de textiles, la matrice principale de I'algbnite possede une structure creuse.
Notre objectif est donc de réussir a paralléliser le plusafigment possible la méthode
du Gradient Conjugué associée a des structures de done@ésssr

Références bibliographiques

De nombreux articles relatent des problemes liés a la gedéastructure de données
creuses, ainsi que ceux rencontrés pour effectuer ded<dlalgebre linéaire en paral-
lele. Nous invitons donc le lecteur a se référer aux pubtioatque nous allons décrire
brievement ci-apres, pour obtenir de plus amples détalils.

Meier et Eigenmann [85] publient une méthode de paralléisale I'algorithme du
Gradient Conjugué dédiée a une machine paralléle multgss®urs comportant une me-
moire hiérarchique (Cedar). La matrigeet les vecteurs sont partitionnés en blocs, puis
sont distribués sur les processeurs. Chaque processectuefensuite les calculs relatifs
a ses données. Des points de synchronisation sont rajoanéd’dlgorithme pour effec-
tuer les produits scalaires. En effet des qu’un processermané sa part de calcul pour
le produit scalaire il le signale aux autres. Ensuite, quans les processeurs ont terminé,
ils peuvent lire les valeurs calculées par les autres pseces et les accumuler pour ob-
tenir le produit scalaire final. Nous pouvons dés lors noternedondance de calcul dans
cette méthode, puisque tous les processeurs effectueé@nteermomme finale.

Gallivanet al. [49, 47, 48] ont publié des articles relatant notamment dertigjues
permettant d’implanter en parallele des méthodes de rsolde systémes linéaires
creux non symetriques. Cette parallélisation se base sur@organisation des données
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de la matriced permettant I'obtention d’'une forme triangulaire supémelne straté-
gie de placement est alors employée afin de distribuer lesé&dsnsur les processeurs
disponibles. Cette méthode est également dédiée au syptgailele Cedar.

Ujaldonet al.[121, 120, 10, 106] fournissent une technique pour le stpeldune
matrice creusel. lIs utilisent pour cela trois tableaux (format HPF) : lerprer tableau
stocke les valeurs non nulles dele second tableau comporte les numéros de ligne rela-
tifs aux éléments non nuls et le dernier tableau les numé&akbnnes correspondants.
La matrice creusel est au préalable décomposée en plusieurs sous-matricsesnec-
tangulaires. Ces sous-matrices peuvent ensuite utibsser@me technique de stockage
gue pourA. Cette technique de décomposition est employée récursiviepour obtenir
autant de sous-matrices que de processeurs. Les indexablbeaix sont reconstruits au
fur et a mesure afin que chaque processeur possede I'ensgeslidlennées nécessaires a
I'acces des sous-matrices locales.

Demmel, Heath et van der Vorst, dans leur rapport de recaasatif a LAPACK
intitulé “Parallel numerical linear algebra” [36], présent les difficultés liées aux calculs
d’algebre linéaire effectués sur différents types de mreehparalleles (mémoire partagée,
mémoire distribuée). lls débutent avec un simple produitricexvecteur pour ensuite
détailler des algorithmes plus compliqués tels que la ni&hdu Gradient Conjugué,
la factorisation de Choleski, ou encore la méthode de Jgqumlyi le calcul des valeurs
propres d’'une matrice. lls abordent également quelquésitpees de restructuration de
données pour gérer des matrices creuses.

D’autre part, dans leur livre intitulé “Parallel and dibtited computation” [19], Bert-
sekas et Tsitsiklis présentent brievement des pistes @diglmation de I'algorithme du
Gradient Conjugué, ainsi que Kumetral. dans leur livre “Introduction to parallel com-
puting” [75].

Idée générale de I'algorithme parallele

Nous discutons brievement ici des solutions qui existent palculer en paralléle les
différents produits scalaires et produits matrice-vactgie comportent I'algorithme du
Gradient Conjugué :

@ @ @
& & &

Supposons qu’au début deifa itération, les vecteurs de positions, résidus et de di-
rections, soient(¢), r(t — 1), d(t — 1), aient déja été calculés. Nous avons alors a évaluer
Ax(t), puis le produit scalaire(t)”r(t) pour I'obtention du nouveau pagt). Ensuite
nous devons calculer le produit scalail@)” Ad(t) pour obtenir le facteur d’erreut(t)
et finalement évaluedd(t) pour obtenir le nouveau vecteur de résidu. En négligeant les
additions de vecteurs et les multiplications de vecteurypascalaire, les calculs prin-
cipaux de l'algorithme sont donc deux multiplications reafvecteur et deux produits

a1l der+(5)d; B d Ad; r 1 — (5)Ad; v+ x + (5)d;
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scalaires. De plus nous pouvons noter que c’est la mémeamatgui est impliquée dans
ces deux multiplications matrice-vecteur.

Prenons le cas des architectures paralleles de passagessdages. SV proces-
seurs sont disponibles, il est alors naturel de laissét™feprocesseur controler k&me
composante des vecteurs a calculer, soi€nt r(¢) etd(t). Les produits scalaires de ces
vecteurs sont calculés en laissant¥&¢ processeur calculer le produit entre iEges
composantes des vecteurs et ensuite les sommes part@tieaccumulées le long des
processeurs. Nous avons alors un seul noeud d’accumul&iios les valeurs obtenues
pour les différents produits scalaires sont diffusées a lesiprocesseurs.

Nous supposons désormais que chaque processeur posséleuesde lignes diffé-
rentes de la matricd. Le produit matrice-vecteudz(t) est alors calculé en diffusant le
vecteurz(t) au préalable a tous les processeurs et ensuit&igrocesseur peut calculer
le produits scalaire entre et lai®™ ligne de A. Il existe également une autre possibi-
lité pour effectuer ce calcul. L&™¢ processeur peut calculéd];;z; pour chaque, et
cette quantité peut ensuite étre propagée a chaque pracgsesomme partielle étant
effectuée au fur et & mesure.

De plus si moins déV processeurs sont disponibles, la solution est la méme sauf q
y a alors plus de lignes et plus de composantes de vecteuseuassignées au départ
auprés des processeurs.

D’autre part, il ne faut pas oublier que dans notre cas laiogatt est une matrice
creuse. La multiplication dd par n’importe quel vecteur est effectuée plus efficacement
en utilisant une structure de donnée appropriée expldaardn densité de la matrice. La
limitation de I'efficacité provient alors généralement éseau a cause des communica-
tions a effectuer entre les processeurs. Il y a alors un comigra trouver entre le nombre
minimal de processeurs a utiliser et le nombre de compasandéssigner a chaque pro-
cesseur afin que le nombre de calculs a effectuer sur chaquegseur soit comparable
aux communications.

De plus amples détails en ce qui concerne nos choix de deratién de la méthode
du Gradient Conjugué sont fournis au sein du chapitre 9.

A.4 Conclusion

La méthode du Gradient Conjugué est une méthode efficacesiantla résolution
de systémes comportant des matrices symétriques défiositssps. C'est une méthode
itérative non-stationnaire. Les méthodes non-statigesaiifférent des méthodes station-
naires dans le fait que les calculs nécessitent des infansaqui sont modifi€ées a chaque
itération.

La méthode du Gradient Conjugué procede en générant desrsiEgude vecteurs
correspondants aux itérations (c’est-a-dire aux apprations successives de la solution),
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des vecteurs de résidu correspondant aux itérations etedésws de directions utilisés
pour mettre a jour la solution et le résidu. Malgré le fait tpuille de ces séquences peut
devenirimportante, seul un petit nombre de vecteurs deiggtrdé en mémoire. A chaque
itération de la méthode, deux produits scalaires sonttefsgour calculer les nouveaux
scalaires définissant la séquence qui doit satisfaire gaslgontraintes d’orthogonalité.
Dans le cas de systemes linéaires définis-positifs, cestammlimpliquent le fait que la
distance a la solution exacte est minimisée par une norme.

Au niveau parallélisme, I'algorithme du Gradient Conjugoénporte plusieurs points
de synchronisation qui ne facilitent pas I'obtention d’'watzélération optimale. 1l 'y a
des compromis a faire lors du placement des données surdesgseurs afin de ne pas
engendrer un nombre trop important de communications pg@oraaux calculs.
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Galerie d'images B

Enfin pour finir quelques images issues de la simulation dssutcomportant 490
particules dont 'une des extrémités est fixée tandis querbaest contrblée par I'utilisa-

teur...
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Résumé
Algorithmes paralléles de simulation physique pour lalsgeé d’images :
application a I'animation de textiles

Cette thése combine le calcul haute performance a la rédtiteelle par son apport dmé-
thodes de calcul paralléle pour I'animation d’objets 3D gmtisese d'image. Son application vise
plus particulierement le domaine de la simulation de textdar modéles physiques. Les lois fon-
damentales de la dynamigue ont en effet été employées paléliser le mouvement de plusieurs
objets dans un souci de réalisme. Les modéles employésnttiamdgtriguement complexes, le cal-
cul d'une image en séquentiel varie de la seconde a plusmBimstes suivant la complexité du
modéle. L'objectif a été de diminuer ce temps par la paisfibn des algorithmes et I'exécution
sur grappes de machines multiprocesseurs afin d’obtenardestions en temps réel. Différentes
méthodes d’intégration des équations du mouvement onirgtkntées en paralléle. Dans le cas
de 'emploi de méthodes implicites, les opérations co@ses calcul proviennent de la résolution
de systémes linéaires par la méthode du Gradient Conjugplégimant des opérations d’'algébre
linéaire de type multiplications de matrices creuses etedteurs.

Ce projet de thése a contribué a I'obtention de nouvellegtsires algorithmiques paralléles
efficaces avec I'obtention d’algorithmes asynchronesétjaement permis de valider I'approche
de I'environnement de programmation parallefeHAPASCAN (projet INRIA-APACHE) avec la
mise au point d'applications avec des contraintes tempsrée ainsi que le contrdle dynamique
de son ordonnanceur. Durant ce projet de thése, un couplargdasimulation parallele de textiles
et son affichage utilisant I'environnement de visualigatioulti-écrans Net Juggler a également
été réalisé en faisant communiquer efficacement ces degxgonones paralléles.

Mots-clés Programmation parallele, simulation de textiles, modglegsiques, couplage de
programmes paralléles.

Abstract
Parallel algorithms of physical simulation in computerpirias :
application to cloth simulation

The topic of this Ph. D. thesis combines high performancepuding and virtual reality. We
propose parallel computing methods for 3D object animatiopnomputer graphics. We target
a cloth simulation with physically-based models. The fundatal law of dynamics are used to
model with realism the movement of several objects. Due ¢éorthmerical complexity of the
models used, a frame needs from one second to several mofutemputation on a single CPU.
The goal is to decrease this time by parallelizing the algors and by executing them on a SMPs
cluster to obtain real time animations. Several integgatirethods have been parallelized. When
implicit methods are used, linear systems are solved witbrgu@ate Gradient method involving a
high number of computations with linear algebra operatlidsmultiplication of sparse matrices
and vectors.

This Ph. D. thesis proposes new efficient parallel algorithstructures and asynchronous
algorithms. This work also validates the approach of tliei#PASCAN parallel programing envi-
ronment (INRIA-APACHE project) and its dynamic control scler for the implementation of
soft real time applications. Code coupling has also beerraxgnted between the parallel cloth
simulation and the multi display rendering environment Blgggler. It enables real time multi
display cloth rendering through managed communications.

Keywords Parallel programing, cloth simulation, physically-baseddels, parallel coupling.



