Modťelisations par rťeseaux d’automates cellulaires et simulations parallffieles du phťenomffiene de subduction-ťerosion en tectonique des plaques

Thomas LEDUC

Juillet 1999

Juillet 1999

Contenu de l’exposťe

rappels sur la tectonique des plaques, choix d’une modťelisation discrffiete et SPM, prťesentation des modffieles, prťesentation des simulations et de leurs optimisations parallffieles, rťesultats et performances, conclusion et ťevolutions.

Thomas.Leduc@lip6.fr 2/33

Juillet 1999

Le contexte gťeotectonique

le globe terrestre est une structure strati^ťee. . .

Thomas.Leduc@lip6.fr 3/33

Juillet 1999

composťee d’une multitude de calottes sphťeriques : les plaques. . .

Thomas.Leduc@lip6.fr 4/33

Juillet 1999

en mouvement permanent. . .

Thomas.Leduc@lip6.fr 5/33

Juillet 1999

cas particulier d’une subduction de marge ocťeanique sous une marge continentale,

Thomas.Leduc@lip6.fr 6/33

Juillet 1999

L’existant vs. notre stratťegie de modťelisation

l’existant en matiffiere de modťelisation : simulations analogiques expťerimentales et simulations numťeriques avec rťesolution d’EDP par ťelťements ^nis. But : satisfaire des critffieres de similaritťe physique. Problffiemes :

transferts d’ťechelles et aspects thermiques, indications ffia petites ťechelles sur l’ťepaississement ou l’amincissement. Comportement de milieu, pas de prise en compte des individualitťes.

modťelisation par systffiemes dynamiques discrets. La conjonction de rffiegles ťelťementaires locales engendre des comportements d’ensemble complexes : modťelisation de la convection par une mťethode LGA, modťelisations en sismologie, en ťerosion de terrain. . .

Thomas.Leduc@lip6.fr 7/33

Juillet 1999

rťeseau d’automates cellulaires : juxtaposition d’une mĹeme rffiegle de transition, selon un mode opťeratoire synchrone, sur des cellules placťees aux sommets d’un graphe simple orientťe, connexe et d-rťegulier,

localitťe uniformitťe synchronisation parallffielisme

Thomas.Leduc@lip6.fr 8/33

Juillet 1999

Analogies avec le SPM

le Sand Pile Model 1D :

physique de l’ťetat granulaire (Bak, Tang et Wiesenfeld - 1980), rťeseau d’automates cellulaires en ligne, un automate correspond ffia une hauteur de pile de sable, loi de transition :

avec : I(n) =

8<
:^{0 si n < 2}

1 sinon

C^t+1_j = C^t_j −I(C^t_j−C^t_j�1)−I(C^t_j−C^t_j+1)+I(C^t_j�1−C^t_j )+I(C^t_j+1−C^t_j ) ťetendu au cas bi-dimensionnel : grille rťeguliffiere en 2 dimensions d’automates cellulaires, individualisation de chaque ŤgrainŤ (avec attributs de nature et de couleur pour chaque automate), loi de transition plus complexe ffia ťecrire puisque fonction d’un voisinage plus grand (voisinage de Moore ťetendu),

Thomas.Leduc@lip6.fr 9/33

Juillet 1999

rendus visuels comparťes :

Thomas.Leduc@lip6.fr 10/33

Juillet 1999

Les modffieles

dťecoupage en colonnes de la coupe ťetudiťee dťecoupage en blocs de la coupe ťetudiťee

dťemarche ascendante ffia base de rffiegles d’interactions locales mutuelles.

Thomas.Leduc@lip6.fr 11/33

Juillet 1999

modťelisation 1D :

ligne ^nie de 1000 automates cellulaires, ťetat d’une cellule : 7 hauteurs de couches, un coef^cient de ŤmarcheŤ et un coef^cient de ŤvieillissementŤ ⇒ nombre ^ni d’ťetats,

2 voisins, imbrication de trois ŤmoteursŤ correspondant ffia trois ťechelles de temps, mťecanisme additionnel pour la transmission d’une donnťee globale (Coeff_{T ranslation}), modťelisation 2D :

grille rťeguliffiere de 200000 automates cellulaires, ťetat d’une cellule : 6 entiers bornťes correspondant ffia la couleur, la nature, le vieillissement, la ŤcourbureŤ, la ŤmťemoireŤ et l’altitude de la cellule courante, 24 voisins (voisinage de Moore ťetendu), mťecanisme de rťeplication des cellules des bords internes singularisťees par un ťetat ŤfrontiffiereŤ invariant,

Thomas.Leduc@lip6.fr 12/33

Juillet 1999

Reprťesentation de (C^t)t2IN par un Ťjeu de basculeŤ entre deux tableaux C et CC. algorithme simpli^ťe 1D

rťepťeter

 CC  C

C Flente(CC, CoeffT r )

rťepťeter

 CC  C

C Fmoyenne(CC, CoeffT r )

rťepťeter

 CC  C

C Frapide(CC)

      jusqu’ffia condition d’arrĹet 1
   jusqu’ffia condition d’arrĹet 2
   saisie conditionnelle d’image
jusqu’ffia condition d’arrĹet 3 algorithme simpli^ťe 2D

rťepťeter

CC C

rťeplication des bords de CC

C F (CC)

           jusqu’ffia condition d’arrĹet

Thomas.Leduc@lip6.fr 13/33

Juillet 1999

3 ŤmoteursŤ imbriquťes du modffiele 1D :

(on les retrouve en 2D ffia l’exception de la translation du front de la marge ocťeanique)

Ű ťechelle de temps lente :

subduction et gťenťeration des Ťbrisures de penteŤ, dťegradation et ťerosion de la base de la plaque continentale, ťemission ou non du signal CoeffT ranslation, Ű ťechelle de temps intermťediaire :

translation ťeventuelle du front de la marge ocťeanique, nivellement de la fosse ocťeanique, affaissements de terrain au sein de la plaque continentale,

Ű ťechelle de temps rapide :

avalanches super^cielles sur la plaque continentale.

Thomas.Leduc@lip6.fr 14/33

Juillet 1999

Les simulations

de la nťecessitťe de dťevelopper nos propres outils. . .

la plate-forme Cellular (= langage Cellang, compilateur

cellc, machine virtuelle avcam et viewer cellview) ne

correspond pas ffia nos besoins.

et de bien distinguer les traitements des post-traitements graphiques. en 1D

Raw → GIF → MPV en 2D conversion par convert de ^chiers SunRaster ou Raw au format GIF, puis assemblage par dmconvert des images GIF en une animation MPEG-1 vidťeo

Thomas.Leduc@lip6.fr 15/33

Juillet 1999

stratťegie (commune) d’optimisation parallffiele :

architectures MIMD (asynchrones, distribuťees avec bus ou rťeseau de communication) - modffiele par ťechange de messages mťethode de dťecomposition de domaine ⇒ exploite la localitťe des donnťees, ⇒ permet une rťesolution concurrente des sous-problffiemes mťethode de dťecomposition de domaine avec recouvrement ⇒ rťesoudre le problffieme du stockage en local d’informations non locales. . . en 1D en 2D

Thomas.Leduc@lip6.fr 16/33

Juillet 1999

algorithme simpli^ťe :

recouvrir les temps de communication par des temps de calcul, principes communs aux deux fonctions de transition globales :

1. Envoi non bloquant des bords internes, 2. Mise ffia jour du sous-domaine (bords internes et externes exclus), 3. Rťeception bloquante des bords externes, 4. Rťeťevaluation des ťetats des bords internes.

avec quelques sauvegardes pťeriodiques de la con^guration du rťeseau d’automates cellulaires. . .

Thomas.Leduc@lip6.fr 17/33

Juillet 1999

gestion des entrťees-sorties dťesynchronisation d’un processus ŤsuperviseurŤ du reste des ŤitťerateursŤ. RĹole du ŤsuperviseurŤ en 1D : (c’est l’ŤitťerateurŤ de gid nul) 1. il diffuse les paramffietres d’initialisation, 2. il collecte, somme et rediffuse les valeurs de Coeff_{T ranslation} (pvm reduce, pvm bcast), 3. il collecte pťeriodiquement les attributs d’altitudes sur les sousdomaines (pvm gather) et les stocke sur disque.

RĹole du ŤsuperviseurŤ en 2D :

Thomas.Leduc@lip6.fr 18/33

Juillet 1999

spťeci^citťes de la parallťelisation 2D : de l’intťerĹet d’utiliser MPI et non plus PVM. topologie cartťesienne de processus :

- partitionnement de MPI COMM WORLD en deux sous-communicateurs, - les ŤitťerateursŤ sont disposťes sur une topologie cartťesienne virtuelle rťeguliffiere ffia 2D (MPI Cart create())

Thomas.Leduc@lip6.fr 19/33

Juillet 1999

types de donnťees dťerivťes :

- le type type cellule (type hťetťerogffiene, MPI Type struct()), - les types type lignes, type angles, type colonnes (types de donnťees homogffienes vectoriels ffia pas constant, MPI Type vector()),

Thomas.Leduc@lip6.fr 20/33

Juillet 1999

ťemission des rťesultats sur les ŤitťerateursŤ : il suf^t de rťecupťerer la valeur du champ couleur de la con^guration courante ⇒ type type bloc image (type homogffiene ffia pas variable offiu le tableau des cellules est considťerťe comme un tableau d’octets, MPI Type indexed() - tailles des champs alignťes en mťemoire obtenues par MPI Type extent()),

Thomas.Leduc@lip6.fr 21/33

Juillet 1999

collecte des rťesultats sur le ŤsuperviseurŤ : type image globale (type homogffiene ffia pas constant, primitive MPI Type vector()),

Thomas.Leduc@lip6.fr 22/33

Juillet 1999

Rťesultats et performances

le CRAY T3E :

256 Dec Alpha 21164 - 600 M~op/s, caches de donnťees de 8 ko et 96 ko, latence : 1 μs, bande passante : 480 Mo/s, l’ORIGIN 2000 :

32 R10000 - 390 M~op/s, caches de donnťees de 32 ko et 4 Mo, latence : 773 ns, bande passante : 780 Mo/s,

Thomas.Leduc@lip6.fr 23/33

Juillet 1999

Thomas.Leduc@lip6.fr 24/33

Juillet 1999

Thomas.Leduc@lip6.fr 25/33

Juillet 1999

Thomas.Leduc@lip6.fr 26/33

Juillet 1999

minimiser le ratio taille des interfaces / taille des sous-domaines :

nb Topologies associťees (nb de processeurs en ligne * nb de processeurs en colonnes) proc Ratios associťes (rapport du nb de cellules aux interfaces sur le nb total de cellules d’un sous-domaine)

1 1 � 1

2,35

2 1 � 2 2 � 1

4,23 2,74

4 1 � 4 2 � 2 4 � 1

7,78 4,61 3,50

5 1 � 5 5 � 1

9,45 3,88

8 1 � 8 2 � 4 4 � 2 8 � 1

14,14 8,14 5,36 5,00

10 1�10 2 � 5 5 � 2 10�1

17,00 9,81 5,73 5,73

16 2 � 8 4 � 4 8 � 2

14,48 8,87 6,83

20 1�20 2�10 4 � 5 5 � 4 10�2 20�1

28,86 17,33 10,52 9,22 7,54 9,22

25 1�25 5 � 5 25�1

33,60 10,87 10,87

32 4 � 8 8 � 4

15,15 10,28

Thomas.Leduc@lip6.fr 27/33

Juillet 1999

nb Topologies associťees (nb de processeurs en ligne * nb de processeurs en colonnes)

proc Ratios associťes (rapport du nb de cellules aux interfaces sur le nb total de cellules d’un sous-domaine)

40 1�40 2�20 4�10 5 � 8 8 � 5 10�4 20�2 40�1

44,67 29,14 17,98 15,48 11,91 10,97 10,97 15,48

50 1�50 2�25 5�10 10�5 25�2 50�1

50,20 33,86 18,30 12,59 12,59 18,30

64 8 � 8

16,47

80 2�40 4�20 8�10 10�8 20�4 40�2

44,89 29,70 19,25 17,11 14,27 17,11

100 1 � 100 2�50 4�25 5�20 10 � 10 20�5 25�4 50�2 100� 1 66,80 50,40 34,38 29,97 19,87 15,82 15,82 19,87 29,97

125 5�25 25�5 125� 1 34,64 17,36 34,64

160 4�40 8�20 20�8 40�4

45,32 30,79 20,18 20,18

200 1 � 200 2 � 100 4�50 5�40 8�25 10 � 20 20 � 10 25�8 40�5 50�4 100� 2 200� 1 80,08 66,93 50,79 45,53 35,40 31,32 22,84 21,63 21,63 22,84 31,32 45,53

250 5�50 10 � 25 25 � 10 50�5 125� 2 250� 1 50,98 35,90 24,24 24,24 35,90 50,98

Thomas.Leduc@lip6.fr 28/33

Juillet 1999

Copies d’ťecran de la simulation 1D :

Thomas.Leduc@lip6.fr 29/33

Juillet 1999

Thomas.Leduc@lip6.fr 30/33

Juillet 1999

Copies d’ťecran de la simulation 2D :

Thomas.Leduc@lip6.fr 31/33

Juillet 1999

Thomas.Leduc@lip6.fr 32/33

Juillet 1999

Conclusions

les vertus de l’approche discrffiete, la 1D intermťediaire facilitant le passage ffia la 2D, du bon ŤrendementŤ du modffiele 1D en terme de rendu-visuel et de la simulation 2D en terme d’optimisation parallffiele, justi^cation de l’intťerĹet des nombreuses fonctionnalitťes de MPI, des simulations ffia valeur didactique pour l’illustration d’un phťenomffiene gťeotectonique.

Evolutions

analyser le comportement des simulations, plate-forme logicielle spťeci^que LAC, envisager la 3D. . .

Thomas.Leduc@lip6.fr 33/33