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Remise en contexte/ -Equation de Vlasov Poisson
Quel est le probleme considéré ?

On s’intéresse au probléme suivant (Vlasov-Poisson) :

atf+v~VXf+%(E+va)~va:O (Vlasov)
V-E= g and E=-Vo (Poisson)
0

Ou f(x, v, t) est la fonction de distribution définie dans l'espace des
phases : position, vitesse, temps (donc 7 dimensions).

Et la densité de charge p=n; - qu f(x, v, t)dv

Avec g, m, €g, n;, respectivement la cha\;’ge électrique, la masse, la
permittivité diélectrique du vide, la densité de particules.

Et E le champ électrique, B le champ magnétique (constant).



Remise en contexte/ -Méthode PIC Standard

Pourquoi utiliser PIC ?

La méthode Particle In Cell (PIC) est une approche mixte, Eulerienne-
Lagrangienne :

e Résolution de Poisson sur grille par Différences Finies.

e Résolution de Vlasov par l'intégration des trajectoires de particules
numeériques.

Avantages:
Meilleure mise a l'échelle
Rapidité d’exécution
Mise en oeuvre simple
Interprétabilité physique du modele
Conservation de quantités physiques

Inconvénients :
Méthode Aléatoire
Grilles pouvant étre lourdes



Remise en contexte/ -Algorithme

Algorithm 1: PIC method

Data: The particles’ initial position and speed

1 fort < Oto Ty do

2 Charge deposition from particle to grid

3 Poisson Solving and Field computation using FDM
4 Interpolate Field to the particles’ position
5

6

Move particles using the computed forces (Newton’s equation)
end




Remise en contexte/ -Le Probléme des méthodes PIC
Bruit numérique > Erreur de grille

On, N~ P = (Pn,N—E(Pn, n)+(E@H ~N)—P)

Bruit numérique Erreur de grille

Hihg Resolution PIC(2) method (reference solution) at time t= 2 5 Standard-PIC(2) method at time t=2.5

1.2
113
1.07
1.0
0.935
0.868
0.802

Solution de référence Méthode PIC Standard

127
1.2
113
1.06
0.988
0.917
0.847

0.776



Remise en contexte/ -La solution Sparse-grid
Comment réduire le bruit et gagner en efficacité

Algorithm 2: Sparse-PIC
Data: The particles’ initial position and speed
1 fort < Oto T,,q do

2 for each g € Grids do

3 Charge deposition from particle to grid

4 Poisson Solving and Field computation using FDM

5 Interpolate Field to the particles’ position

6 end

7 Move particles using the computed forces (Newton’s equation)
8 end

Réduction de bruit :
Sparse: Standard:
_1 _ _1
(Nhn)~2|log hn? il (Nh )2 [lplleo
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Remise en contexte/ -Le revers des Sparse-grid
lllustration de cas inhomogeéne : instabilité Diochotron
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PIC Standard Sparse-PIC



Remise en contexte/ -Sélection de grille "offset"

Entre PIC et Sparse-PIC

grid_(4,1)
grid_(3,1) grid_(4,2)

grid_(3,2) grid_(3,2) grid_(4,3)
grid_(2,2) grid_(3,3) grid_(3,3)

grid_(2,3) grid_(2,3) grid_(3,4)
grid_(1,3) grid_(2,4)

grid_(1,4)

Offset_(3,0)
Offset_(2,0)
Offset_(1,0)

grid_(4,4)

Offset_(4,0)

Plus le niveau minimal de résolution des grilles augmente, plus on
réduit l'erreur de grille.
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Décomposition de domaine/ —Higher Dimension
Comment résoudre des gros problémes 3D ?
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Figure — Méthode Sparse-PIC Figure — High Performance

pour le Landau Damping en 3 Computer (HPC) Jean Zay
dimensions, image tirée de la

thése de Clément Guillet

Les stratégies de calculs doivent étre alors adaptées au calcul sur
HPC, ou sur GPU.



Recettes pour découper un volume

Décomposition de domaine/ -Différentes méthodes

Discrete

Decomposition L‘
Full Continuous Domain

Continuous

Level 0.

ition
Decomposed Discretized Domains
|
Substructure Decomposition
C * ReductioC *
Discretized and Substructured Domains

Reduced and Substructured Domains

Full Domain
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Domain

Decomposition

Decomposed Contmuaus Domains
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Level 2:

Double Domain
Decomposition
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Décomposition de domaine/ -Nouvel algorithme

Algorithm 3: Sparse-PIC with Domain Decomposition
Data: The particles’ initial position and speed
1 fort < Oto T,y do
for s € Subdomains do
for each g € Grids do
Charge deposition from particles to grid
Poisson Solving with interaction
Field computation using FDM
Interpolate Field to the particles’ position

end

end

Move particles using the computed forces (Newton's equation)
particles that cross the border

end
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Décomposition de domaine/ -Besoins spéciﬁques

Ce qu’on voit, c’est donc qu’on a besoin de plusieurs choses :

e Une définition cartésienne du voisinage des sous-domaines.

e Des communications entre les sous-domaines pour échanger
les particules.

e Des méthodes de décomposition de domaine efficace pour le
calcul de Poisson. La propriété la plus importante étant la
scalabilté de cette méthode.



Composyx/ —Aperc;u
Ce qui nous intéresse

Composyx est développé par INRIA Bordeaux (Emmanual Agullo, Gilles
Marait, Florent Pruvost, Matthieu Simonin), est une bibliothéque de
méthodes de Décomposition de Domaine écrite en C++.

Composyx propose exactement ce qu’on cherche : depuis une
interface, on gére de loin, une gamme de solveurs. Et il s‘'occupe
efficacement d’effectuer communications entre sous-domaines et les
calculs.



Composyx/ -Mise en oeuvre
Tout en FORTRAN

On a donc deux outils a mettre en place :

MPI pour les particules,
au niveau de la gestion mémoire,
au niveau des échanges de particules.

Composyx pour la grille,
pour la résolution de Poisson,
pour le calcul du champs.



Composyx/ ~Avancement actuel

Ou en sommes-nous ?

Algorithm 4: Sparse-PIC with Domain Decomposition

Data: The particles’ initial position and speed for each subdomain

1 fort < Oto T,y do
for s € Subdomains do
for each g € Grids do

Charge deposition from particles to grid

Poisson Solving with Interface interaction

Field computation using FDM

Interpolate Field to the particles’ position

end

end

Move particles using the computed forces (Newton’s equation)
Exchange particles that cross the border

end
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Bilan/ -Bilan

La suite

En premier lieu :
e Finir la méthode décomposée
e 'exporter sur des HPC

Plus largement :

e Développer les méthodes Sparse-PIC Hierarchiques

e Obtenir des estimations dans ce cadre

e Ajouter un niveau de parallélisme au niveau de la Décomposition de
Domaine
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