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Haute performance
• Fortement parallèle

• Nouvelles structures  (MPI + openMP)

• Equilibrage dynamique de charge

• Vectorisation

Open-source
• Licence libre CECILL-B

• Disponible sur GitHub & tarball

• Outils de développement participatif

Accessible et adaptatif
• Orienté objet pour ajouter des modules

• Laser-plasma + astrophysique

• Interface python simplifiée + post-processing

• Documentation et tutoriels

Objectifs Documentation et outils participatifs en ligne Structure et processus 

Documentation
Description

Installation

Utilisation

Post-processing

Exemples   

GitHub
Code source

Questions

Rapports de bug

GitLab (développeurs)

Développement

github.com/SmileiPIC/Smilei

llrgit.in2p3.fr/smilei/smilei

Parallélisation MPI + OpenMP

Message parsing interface (MPI)
Gère les communications entre processus

ayant une mémoire séparée les uns des autres.

Open Multi-Processing (OpenMP)
Synchronise les processus se partageant

la même mémoire

Mémoire 1 Mémoire 2 Mémoire 3

...

Proc 1 Proc 2 Proc 3 Proc 4 Proc 5 Proc 6 Proc 7 Proc 8 Proc 9 ...
OpenMP OpenMP OpenMP

MPI

La boîte de simulation est divisée en petits domaines « patches »
Un groupement de patches résidant dans la même mémoire est un « domaine MPI »

x

y une cellule

un domaine MPI

un patch
Les patches sont traités 

successivement dès qu’un 
processeur est libre

Moins d’attente lorsqu’un
processeur est très chargé  

Performance accrue pour une 
simulation d’accélération 
d’électrons par sillage.

768 processeurs ne 
partageant pas leur mémoire

processeurs 
groupés par 12

Equilibrage dynamique de la charge de calcul

Si un domaine MPI contient trop de charge de calcul,
il envoie des patches à ses voisins.

Équilibrage de charge

Comment déterminer les « voisins » ?
Les patches sont ordonnés le long d’une courbe de Hilbert.
Il suffit de suivre la courbe pour trouver les patches voisins.

L’étendue spatiale gérée par chaque domaine MPI change à chaque équilibrage
Exemple dans le cas d’accélération par sillage. Les traits noirs délimitent chaque domaine

log10(charge)

Initialement, les 
domaines sont carrés

Après plusieurs équilibrages, 
les domaines chargés ont une 

taille très réduite

La performance est accrue si l’équilibrage 
dynamique est activé.

Les patches étant petits, les communications 
et l’utilisation du cache sont optimisés.

Avec équilibrage

Génération d’harmoniques par laser femtoseconde

Choc non-collisionnel dans un plasma de paires

Conclusions

𝜆 = 0.8	µm
2×10,-	W/cm1

Waist = 4𝜆
Incidence 45°, polarisé p

200	𝑛6 + gradient 0.1𝜆
Boîte 	80𝜆	×	60𝜆
Résolution 𝜆/256
Pas de temps 𝜆/384

Spectre angulaire des harmoniques

Laser incident et réfléchi + oscillations de surface 

Électrons 
éjectés

Amplification de pulse laser par diffusion Brillouin

𝑡 = 				5.8	ps																																									7.6	ps																																													9.6	ps

Pompe :
𝜆 = 1	µm
10,>	W/cm1

4.2	ps
Waist = 130	µm

0.1	𝑛6
Boîte 	1024	µm	×	512	µm
Résolution 33	nm
Pas de temps 7×10@1	fs

Source :
𝜆 = 1	µm
10,>	W/cm1

0.5	ps
Waist = 130	µm

Dans un plasma sous-critique, la diffusion Brillouin peut 
transférer de l’énergie depuis un laser pompe à un laser source

Reconnexion magnétique à la magnétopause terrestre

Dérive à    𝛾 = 10
Boîte 	2048	𝛿D	×	128	𝛿D
Résolution 𝛿D/16
Pas de temps 𝛿D/32

Une collision relativiste de plasmas de paires peut engendrer des 
instabilités plasmas (ici, Weibel) qui forment un choc.

Champ magnétique 𝐵F à 𝑡 = 1000	𝜔H@,

Densité électronique relative  à 𝑡 = 1000	𝜔H@,

Densité électronique relative  à 𝑡 = 1000	𝜔H@,

Facteur 3 en 
accord avec
Rankine-
Hugoniot

Une loi de puissance apparaît dans 
la distribution électronique

Impact d’une plume 
plasmasphérique sur la 

reconnexion magnétique à la 
magnétopause terrestre.

La région à haute densité (la 
plume), en orange, est lentement 

advectée vers le site de 
reconnexion magnétique.

Densité 

électronique 

relative  à

𝑡 = 220	ΩJ
@,

𝑡 = 370	ΩJ
@,

𝑡 = 800	ΩJ
@,

Smilei =
orienté objet, interface python, multi-fonction

hautes performances,  équilibrage dynamique

open-source, collaboratif

SMILEI:	a	collaborative,	 open-source,	multi-purpose particle-in-cell code	for	plasma	 simulation
J.	Derouillat et	al.,	submitted to	Computer	Physics Communications	 		arxiv.org/abs/1702.05128

www.maisondelasimulation.fr/smilei


