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Figure: Instataneous Cf versus Rex for di�erent levels of perturbationsIn
rease of drag (aerodynami
 of airplanes / 
ar / gas turbineblades...) and pressure �u
tuations (
avitation, ...)Complex problem / 
lassi
al stability theory failsBy pass transition indu
ed by Free Stream Turbulen
e
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al method Parallélisation Results Con
lusionBy Pass transition Free stream perturbation
▼Non modal growth of BL streaks
▼Se
ondary Instability of streaks
▼Turbulent spots
▼Turbulen
eZaki & Durbin JFM 2005, Durbin & Wu Annual Review 2007,S
hlatter et al. POF 2008
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al method Parallélisation Results Con
lusionStudy Obje
tives
Stability analysisBetter understanding of by-pass transitionStudy vari
ose and sinuous instabilitiesNumeri
al experimentsWell 
ontrolled perturbations (linear stability)Parametri
 studies
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lusionNumeri
al setupChannel �ow with thin boundary layers Reh = 20000
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Requirementshigh a

ura
y ֌ DNS with spe
tral methodFourier in (x , z) and Chebyshev in y
δ0 ≪ h ≪ Lparametri
 studies with moderate resolutions (~107modes)high resolutions simulations (~109 modes)
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lusionNadiaSpe
tral 
odeOrthogonal de
omposition of the velo
ityU = Uos(v) +Usq(ω) with Uos⊥L2Usq , ∇.Uos = ∇.U sq = 0Optimal representation of a solenoidal velo
ity �eldElimination of the pressureSpe
tral a

urate Galerkin formulation using a Fourier-ChebyshevapproximationM. Bu�at, L. Le Penven, A. Cadiou : �An e�
ient spe
tralmethod based on an orthogonal de
omposition of the velo
ity fortransition analysis in wall bounded �ow�, Computer & Fluids, 2011
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lusionOrthogonal de
omposition
Fourier approximation in (x , z), Chebyshev in yOrthogonal de
omposition of the velo
ity �elds with NxMxP modesU(x , y , z , t) = M/2

∑m=−M/2 P/2
∑p=−P/2N−1

∑j=0 α
mpOS,j umpOS,j + N−1

∑j=0 α
mpSQ,j umpSQ,j2MxP di�erential equations with sparse matri
es (7D)time integration with Crank Ni
holson/Adams Bashford s
heme
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al method Parallélisation Results Con
lusionProblématique de la parallélisationA 
haque pas en temps : Aαmpi = bMatri
e A 
al
ulée dans l'espa
e spe
trale.Di�
ulté : 
al
ul du 2nd membre b (non linéaires)Produit de 
onvolution entre 
oe�
ients spe
traux : 
ouplage entretout les αmpjNé
essité d'utiliser des FFT pour passage dans l'espa
e physique(FFT Cheb axe y, FFT 1D axe x et z))Bibliothèques 
lassiques // de 
al
ul des FFT multidimensionnellesnon adaptées (M ≫ P ,N)Transposition de données pour 
al
uler e�
a
ement les FFTmultidimensionnellesAr
hite
ture hybride des 
al
ulateurs HPCObje
tif : o(10 000) 
oeurs
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al method Parallélisation Results Con
lusionPartitionnement : lo
alisation des données pour M>�> N,P
Partitionnnement XZ : 
al
ul de A et résolution du système linéaire,Transformée ChebyshevPartitionnement YZ : FFT selon l'axe xPartitionnement XY : FFT selon l'axe y



Introdu
tion Numeri
al method Parallélisation Results Con
lusionMultithreading
Multithreading : mieux utiliser les ar
hite
tures a
tuellesGain : rédu
tion du nombre de pro
essus MPIDiminution du nombre de 
ommuni
ationsGain en mémoire (BLUEGENE)Appro
he 
lassique : Bou
le #pragma omp for (int i =0 ; i < n ;i++)Problème temps de 
réation des threads importantpour des bou
les rapides (20µs).Appro
he multi-threading haut niveaux

CPU CPU CPU CPU

RAM
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al method Parallélisation Results Con
lusionOptimisation du 
odeReé
riture du 
al
ul des �t2D à partir du partitionement introduit etdes routines de 
al
ul �t1D (provenant de la librairie �tw3).Division par 2 des 
ommuni
ations en 
al
ulant les termesnon linéaires dans l'espa
e physique partitionné di�érement del'espa
e spe
tral.Arrangement des données optimales pour 
haquepartitionnement (JKI pour XZ .... ) pour une meilleure utilisation du
a
he.Multithreading haut niveauxStru
ture du 
ode qui permet une 
ertaine souplesse dans lepla
ement des pro
esseurs (mapping)
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lusionIn�uen
e du mapping
Mapping : 
omment pla
er les pro
esseurs sur lama
hine de manière optimales ?Impa
t 
onsidérable sur les performan
esRéalisation de tests de pla
ement et 
omparaisondes performan
esVariation des performan
es jusqu'à 50 % sur8096 
oeurs sur BLUE GENE



Introdu
tion Numeri
al method Parallélisation Results Con
lusionE�
a
ité parallélisationTest de speed up et s
ale upSpeed up :Taille du problème données, variation du nombre de 
oeursSpeed Up : temp(npro
ref )temps(npro
)E�
a
ité speed up : speeed upspeed up idéalCal
ul Méso 
entre pour études paramétriques
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Figure: 192 × 96 × 768 = 14 × 106 modes



Introdu
tion Numeri
al method Parallélisation Results Con
lusionE�
a
ité parallélisationCal
ul très pré
is sur 
entre nationaux (IDRIS) BLUE GENE (40 %des 40 960 
oeurs)
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0Figure: 4096 × 512 × 512 ≈ 109 modes14× 106 modes : 0.2 se
 / iterations pour 1024 
oeurs ( 13 824modes / 
oeurs)109 modes : 0.9 se
 / iterations pour 16 384 
oeurs ( 65 536 modes/ 
oeurs)
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Video: U 3D view Video: U top view
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lusionCon
lusionAn
ienne version :Utilisation ine�
a
e des multi
oeurs.Inne�
a
ité parallèle >o(100) (limitée du nombre de pro
esseurspar le nombre de points en x et y)Nouvelle version :Augmentation du multithreadingDiminution d'un fa
teur 2 du nombre de 
ommuni
ations.E�
a
ité o(10000) (
al
ul sur 16 384 
oeurs ≈ 40% BLUE GENE)Outils performant pour l'étude de la transition de la 
ou
he limite
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⇒ Appro
he multi-threading haut niveaux :#pragma omp for (int t =0 ; t < nthread ; t++){

· · · // Cal
ul termes d²/dy²int imin = t*n/nthread ;int imax = (t+1)*n/nthread ;for (int i = imin ;i<imax ;i++){· · ·}// Cal
ul �t axe yint imin = t*n�t_y/nthread ;int imax = (t+1)*n�t_y/nthread ;for (int i = imin ;i<imax ;i++){· · ·}
· · ·}

· · ·// Cal
ul termes d²/dy²#pragma omp for (int i=0 ; i < n ; i++){}// Cal
ul �t axe y#pragma omp for (int i=0 ; i < n�t_y ; i++){}
· · ·Problèmes ren
ontrés :Dire
tive de redu
tion (maximum et minimum) non supporté pour
ertaines implémentations d'openmpCertaines implémentations du 
ode interdise l'utilisation de barrier desyn
hronisation de thread → re
odage d'une barrier (#pragma ompbarrier)
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