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EADS 

• Cycle de Développement 
long

• Investissement important

• Sureté de fonctionnement

Risques de type 
industriel

Risques de type  sécurité 
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CollaborativeCollaborative

DistributedDistributed
workwork

Data exchanges - Design reviews - Data exchanges - Design reviews - Specific visualisations . . .Specific visualisations . . .



Teratec, le 1er Juillet 2009 | Risques & HPC

Functional
analysis

Architecture
analysis

Analysis of each
Basic function

Prototype
of integration

elementary 
component

Test 

Test of
Sub-systems

Test of a 
Full system

Tests in
 “operation”

requirements

Cycle de développement Avion

Risques industriels Ri
sq

ue
s 

sé
cu

rit
é



Teratec, le 1er Juillet 2009 | Risques & HPC 

Les risques liés à la sécurité
                                                Certification 
& Validation
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La simulation numérique pour la protection foudre est
considéré aujourd’hui comme une aide à la décision. 
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Caractéristiques de ces simulations:

Couplage fort entre 2 physique++Couplage multi-physique

Ratio > 107++Multi-échelle

Maillage de plusieurs millions d’inconnues
(Foudre: FDTD / Acoustique: BEM) 

++Mémoire requise

++Temps de calcul unitaire 

Moins présentes qu’en début de cycle
Ramené au cas pire

+Incertitudes

Difficulté à le transformer en modèle de 
simulation

++Définition du produit

La précision recherchée est importante++Complexité du phénomène 
physique

Temps de réponse attendu: raisonnable 
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Lab Test

Development of
Numerical Models

Deterministic 
Model

Aircraft Test
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CAD/CAE

Chargement de la DMU: couteux (RAM)

Algo de transformation: couteux  (RAM /CPU)

HPC: Parallélisme (Cluster)
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Méthodologie courante:

Définition du cas pire ( jugement 
d’expert)

Conséquences:
Marges importantes
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Etape B:
Quantification 
des Sources 

D’incertitudes
Modélisation par 

des distributions

Modèle

(ou processus de 
mesure)

G(x,d)

ModModèle
(ou processus de (ou processus de 

mesure)mesure)
G(x,d)

Variables 
d’entrée

Incertaines : x
Fixées : d

Variables Variables 
d’entrées

Incertaines : x
Fixées d

Variables 
d’intérêt

Z = G(x,d)

Variables Variables 
dd’’intintérêt

Z = G(x,d)

Critère de décision

Ex: Probabilité < 10 -8

Rebouclage

(feedback)

Etape A: Spécification du problème

Quantit é
d’intérêt

ex: variance, 
probabilit é ..

QuantitQuantité
dd’’

ex: variance, 
probabilité ..

Etape C : Propagation des 
sources d’incertitude

Etape D  Analyse de sensibilité
Hiérarchisation

intérêt

Propagation des incertitudes
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Propagation des incertitudes: la nécessité du 
HPC
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Infrastructure transparente pour l’ingénieur en charge de la modélisation
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2006

For Antenna Sitting: Green light by DGAC 
authorities•To make Airworthiness Bodies comfortable with Virtual certification: 

more than 10 years of validation & comparisons, demonstration with 
Airbus and suppliers …

Dedicated mock-up to perform model validation; High performance computing is compulsory to 
get confidence
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Les risques industriels
                                               Interaction 
avec le design
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Design Processes

Analyse 
& Define 

Needs
Define

Technical
Requirements

Design
Physical

Architecture

Integration Processes

Correct

Integrate

Verify

Deliver

Workload 15% Workload 85%

Produce – Re-use - Buy

Yesterday …and today
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Integration Processes

Recept

Assemble

Verify
Integration

Validate
Product

Produce – Reuse - Buy

Design Processes

Analyse 
& Define 

Needs

Define
Technical

Requirements
Verify

 

Validate

Evaluate  Optimise

Design
Functional

Architecture

Design
Physical

Architecture

Workload 60% Workload 40%

tomorrow
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Ground & Flight testsManufacturing

Support

Concept
Marketing

Design
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output

speed 
distribution

temperatur
e 
distribution

heat generation

plastified zone

validation
simulation

experience

Sub-assembliesSub-assemblies

Modelization - Simulation - VisualizationModelization - Simulation - Visualization

ProcessesProcesses

BehaviorBehavior

Aircraft Aircraft 
part/functionpart/function

PiecesPieces
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Limit 
risks in 
decision 
making reduce development 

cycle

Impact of change 
configuration (up 
to certification)
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Caractéristiques de ces simulations:

Couplage faible mais potentiellement 
avec tous les métiers

++Couplage multi-physique

+Mémoire requise

Très nombreux calcul 
exemple Monte Carlo

++Temps de calcul unitaire 

Grande incertitude sur la définition du 
produit, sur les modèles , …

++Incertitudes

Données manquantes- Définition du produit

Simplification de la modélisation +Complexité du phénomène 
physique

Temps de réponse attendu: très rapide 
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Réduction de Modèle

Objectif:
Calcul rapide et avec une perte de précision 

maîtrisée

Construction d’un modèle simplifié:
• Bases réduites
• Surfaces de réponses
• Chaos polynomial
• …



Teratec, le 1er Juillet 2009 | Risques & HPC

Chaos polynomial voilure avion

Modèle de structure caisson à géométrie, propriétés matériaux et 
chargement
Aléatoires. Méta-modèle par chaos polynômial de degré 3 (168 calculs 
FEM)
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Respect d’une norme environnementale en 
acoustique

 Flaps
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Landing 
gears
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Engines

Principales sources de bruit (motoriste, 
avionneur)
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Les incertitudes sont liées principalement à la 
méconnaissance/variabilité des caractéristiques de systèmes (moteurs, 
aero freins, …) 

 La méthodologie est basée sur l’intégration de résultats de simulation numérique et de résultats 
d’essai intégrant:

 Les sources de bruit, La susceptibilité de l’oreille humaine, Le protocole de mesure.  
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World of Aircraft? World of Aircraft? 
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Engineering : 
Impact 

vulnerability
Engineering : 

Lightning
 & EMC protections

Engineering :
Noise 

transmission

Concurrent 
Analysis MODEL

Management

Virtual Plateau: 
decision making

Engineering :
Mechanical 

analyisManufacturing : 
Processes

• Many alternatives concurrently studied

• Many granularity / fidelity levels, uncertainty 
management

• “a lot of (possible) couplings between disciplines
• Direct (related to physics / functions / operations)
• Indirect (via constraint impacts)
• Global (versus local optimization)

YZ

X

XY

Z

 Non Destructive 
Investigation

(Composite Structures)
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• One reference of product definition (link with PDM)

• High fidelity assessments

• Accuracy but also full confidence requested, mandatory

• Distributed teams, extended enterprise (always …)

•Demonstration of product quality
• All certification criteria
• All scenarios (extremes, envelope boundaries, operations, 
config.)
• Physical environment in the loop
• Integrated product (components, disciplines)

•Publication
• Virtual test results
• Traceability

• Virtual / physical test interface

What is behind « Virtual Testing » ?



Teratec, le 1er Juillet 2009 | Risques & HPC

Grille de calcul : Distribution des simulations
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Conclusion
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Functional
analysis

Architecture
analysis

Analysis of each
Basic function

Prototype
of integration

elementary 
component

Test 

Test of
Sub-systems

Test of a 
Full system

Tests in
 “operation”

requirements
Models of 

specification

Functional
models

Models for 
couplings

Mature
“Prototype”

Test of a 
Full system

Our innovation capacity depends on our modeling 
capabilities, so…

Elementary
models

Prototype
of integration

Simulation of 
integration

V&V (&A)

Simulation 
of scenarios

Models of 
environment

From
Classic

To more
Virtual
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It’s a enabler:

- To reduce development cycle from pre-design up 
to qualification ( test optimization (number, 
duration) which are long and difficult in 
aeronautic and space),

- To better limit risks during development ( our 
products are innovative so generate high 
industrial risk  in development)

- To better manage change configuration and limit 
their impact during certification phase

Simulation is a leverage for lead time to market
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Utilisation schématique du 
HPC

Risques industriels Ri
sq

ue
s 

sé
cu

rit
é

Petites unités de calcul
Grande grille
Interface utilisateur
Sécurisation des données

 Grosses unités de calcul
 Cluster ou grille de cluster
 Sécurisation des données
 

Base de données Simulation

⇒Modèles réduits
⇒ Acquisition de la connaissance

Moyens de calcul important
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Couche d’abstraction entre la technologie et les développeurs

Tests des technologies nouvelles:

• Accélération : 
GPGU, FPGA, CELL, .

Participation à des projets de recherche
• Abstraction:

OpenWP: technique de workflow pour le HPC
MPI inter clusters

….

Nos activités dans le  HPC
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