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Réesumeé

L'assimilation variationnelle de données 4D-Var est une technique trés eiis§éophysique,
notamment en météorologie et océanographie. Elle consiste a estimer destpasal’'un modele
numeérique direct, en minimisant une fonction de colt mesurant I'écartlestserties du modele
et les mesures observées. La minimisation, qui est basée sur une métlyrddidnt, nécessite le
calcul du modéle adjoint (produit de la transposée de la matrice jacobieeadéeavecteur dérivé
de la fonction de co(t aux points d’observation). Lors de la mise en odaviaD 4D-Var, il faut
faire face a des problémes d’implémentation informatique complexes, notamams@ricant le
modéele adjoint, la parallélisation du code et la gestion efficace de la mémoire.

Afin d'aider au développement d’'applications d’AD 4D-Var, le logicielOYAQui a été déve-
loppé au LOCEAN, propose de modéliser le modéle direct sous la formegdaphe de flot de
calcul appelé graphe modulaire. Les modules représentent des unieisulest les arcs décrivent
les transferts des données entre ces modules. YAO est doté de deelidescription qui per-
mettent a un utilisateur de décrire son modéle direct, ce qui lui permet deegénéuite le graphe
modulaire associé a ce modéle. Deux algorithmes, le premier de type propamatie graphe et
le second de type rétropropagation sur le graphe permettent, respestiyele calculer les sorties
du modele direct ainsi que celles de son modéle adjoint. YAO génére aloosldedt modéle
direct et de son adjoint. En plus, il permet d'implémenter divers scénaoimsla mise en ceuvre
de sessions d’assimilation.

Au cours de cette thése, un travail de recherche en informatique a é&prenttans le cadre
du logiciel YAO. Nous avons d’abord formalisé d’une maniére plus gdades spécifications de
YAOQ. Par la suite, des algorithmes permettant 'automatisation de certaines tgurtantes ont
été proposés tels que la génération automatique d’'un parcours “optimaldrdecl’des calculs
et la parallélisation automatique en mémoire partagée du code généré en ulidisatitectives
OpenMP. L'objectif a moyen terme, des résultats de cette thése, est d'&alilases permettant
de faire évoluer YAQO vers une plateforme générale et opérationneltd’@assimilation de données
4D-Var, capable de traiter des applications réelles et de grandes tailles.

Mots clés : assimilation variationnelle de données, modéle numérique, modéle adjointagénér

tion automatique, parallélisation automatique, mémoire partagée, OpenMP.
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Abstract

Variational data assimilation 4D-Var is a well-known technique used in gesiggand in parti-
cular in meteorology and oceanography. This technique consists in estirtieiogntrol parame-
ters of a direct numerical model, by minimizing a cost function which measueesitfit between
the forecast values and some actual observations. The minimization, wihiabked on a gradient
method, requires the computation of the adjoint model (product of the waasfacobian matrix
and the derivative vector of the cost function at the observation pointsjder to perform the 4D-
Var technique, we have to cope with complex program implementations, in gartc@ncerning
the adjoint model, the parallelization of the code and an efficient memory maeage

To address these difficulties and to facilitate the implementation of 4D-Var apiplisaLO-
CEAN is developing the YAO framework. YAO proposes to representectimodel with a com-
putation flow graph called modular graph. Modules depict computation urdte@dges between
modules represent data transfer. Description directives proper to i@ a user to describe
its direct model and to generate the modular graph associated to this modektoragins two
core algorithms. The first one is a forward propagation algorithm on tyghgthat computes the
output of the numerical model ; the second one is a back propagatiortlafgan the graph that
computates the adjoint model. The main advantage of the YAO framework, ighthdirect and
adjoint model programming codes are automatically generated once the mgdydhrhas been
conceived by the user. Moreover, YAO allows to cope with many scen&iorunning different
data assimilation sessions.

This thesis introduces a computer science research on the YAO framdwarkirst step, we
have formalized in a more general way the existing YAO specifications. Tlgemitams allo-
wing the automatization of some tasks have been proposed such as the autEmetation of
an “optimal” computational ordering and the automatic parallelization of the gtecode on
shared memory architectures using OpenMP directives. This thesis peraysthe foundations
which, at medium term, will make of YAO a general and operational platfemd#ta assimilation
4D-Var, allowing to process applications of high dimensions.

Keywords : variational data assimilation, numerical model, adjoint model, automatic genera-

tion, automatic parallelization, shared memory, OpenMP.
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Chapitre 1

Introduction

La modélisation numérique est de plus en plus utilisée comme complément a I'étude d’
phénoméne physique se déroulant dans le temps, dans I'espace @wneudrois dimensions
(1D, 2D, 3D) ou bien tout a la fois dans le temps et I'espace. Dans unagreétape le modéle
numérique permet de choisir et d’adapter les équations permettant dduptes lois physiques
gui sous-tendent le phénoméne. Une fois vérifié le bon comportemepsdeis, il est alors uti-
lisé pour I'étude et la simulation du phénomeéne lui-méme. Cependant, les modaiésiques
(modéles directs) ainsi créés restent toujours imparfaits. La paramétridasanodéles, les dis-
crétisations, les incertitudes sur les conditions initiales et les conditions aux lintiteduisent
des approximations dont il faudra tenir compte au moment d'étudier le compantedu phéno-
meéne ou de prédire ses évolutions. De nouvelles techniques, qui utiligeftisila modélisation
et la résolution du probléme inverse, ont vu le jour, elles se regroupesta nom dassimilation
de donnée$AD). Celles-ci tentent de faire évoluer les paramétres du modéle numénneceux
qui le contraignent (conditions initiales, ...) en introduisant un noutgael d’'information : les
observations. Elles utilisent alors le modéle numérique du phénoméne, olenda@ét, et se
servent des observations pour contréler les modifications nécessbh@este deux grandes fa-
milles de techniques pour faire de I'assimilation de données : les méthodestigitpset les
méthodes variationnelles [Bouttier et Courtier, 1997, Le Dimet et Talagf®&6, Louvel, 1999,
Sportisse et Quélo, 2004, Talagrand, 1991, Talagrand, 1997} dade étant plus adaptée, sil'on
veut prendre en compte d’'une maniére globale les variations du phénpeedant une période
de temps donnée. Toutes sont aujourd’hui de plus en plus utiliséedlesapermettent de faire
interagir I'ensemble des informations disponibles (connaissances thé®squle phénoméne et
observations de celui-ci) dans I'espace et dans le temps.

Lefficacité de ces méthodes est visible si I'on considére leurs bonnmésrpances sur des
problémes réels. On peut faire référence, parmi d'autres, a I'amtéioractuelle obtenue sur
les prévisions des modeéles météorologiques qui assimilent les observatielliages et in situ
depuis une vingtaine d’années. La technique choisie par les centreévigign météorologique
est, en général, I'assimilation variationnelle dite-Var, qui permet la prise en compte des ob-
servations mesurées en divers points de I'espace et a n'importe quelnindorant le temps
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d’assimilation. Le principe de I'AD 4D-Var repose sur la minimisation d’'unecfmm de codt,
celle-ci mesure I'adéquation entre les observations et leurs équivatedgdes, elle tient compte
des incertitudes liées aux mesures et a des informations a priori sur ésgises a contrbler. La
minimisation de la fonction de co(t, par une méthode de gradient, nécessitededtatnodéle
numeérique direct, du gradient de la fonction de codt par rapport aiables a contréler (modéle
adjoint) et parfois 'utilisation d’une version linéarisée du modéle direct gfelihéaire tangent).
Limplémentation informatique de ce calcul nécessite donc d’avoir accésddn modéle direct,
de son adjoint et de son linéaire tangent. Ceux-ci nécessitent un isees¢ist de programmation
important, notamment en ce qui concerne le modéle adjoint. D’autre partjffiesltés impor-
tantes résident dans leur mise en ceuvre, car a cela s’ajoute qu’il fautlge observations qui
peuvent intervenir en n'importe quel lieu et quel que soit le temps, gé&relifférentes fonctions
de codt, ainsi que les matrices de variance-covariance d’erreurtguignnent dans le proces-
sus d’'assimilation. D’autre part, des développements théoriques onpétdégaux méthodes AD
4D-Var, il sS’agit de la prise en compte : des erreurs liées aux modelémfdemation relative aux
problémes multi-échelles, du couplage de modeéles nhumériques, des dsinnéesées (images).
D’autre part, des scénarios de minimisation complexes ont été proposésodméthrémentale,
méthode quasi-statique. Tous ces développements introduisent des d@ajhegortantes au ni-
veau des algorithmes 4D-Var et des méthodes de minimisation associées. idanpdéion d'une
méthode AD 4D-Var nécessite :

a. d’avoir le code du modéle numérique direct, de son adjoint et soueestrdlinéaire tan-
gent.

b. Ayant toutes ces implémentations, il faut alors, en fonction de la méthod&e;tmrdon-
nancer les différents calculs suivant un certain scénario. En plas, @atains cas plus
complexes, il faut gérer le couplage entre modéles.

Tenant compte des complexités de ces méthodes et de l'investissement itgpotsidemandent
au niveau de leur implémentation informatique, plusieurs projets ont vu leljobjectif de ces
projets est de fournir des outils logiciels permettant d’assister un utilisadegrsh tache de pro-
grammation. Historiguement, les outils logiciels d’aide qui ont été proposést\dasespondre
d’'une maniére spécifique a I'une ou l'autre de ces deux taches. Camtée point (a), on trouve
les logiciels de génération automatique du code adjoint & partir du code duentaiet. Ces
logiciels répondent a un besoin actuel qui consiste a exploiter de trégdes existants dont
on est sOr du bon fonctionnement. Le code adjoint généré de cette maaigient des ins-
tructions qui ne sont pas nécessaires et doit étre “nettoyé” avanitiisation, sous peine de
payer un surco(t de calcul important. Cette opération doit d'autre parté&commenceée si I'on
fait évoluer le code direct et si I'on désire faire évoluer égalementsgmint. Les logiciels qui
mettent en ceuvre cette approche sont connus sous le naf@ridateurs automatiquesu ad-
jointiseurs[Griewank et Walther, 2008]. On trouve dans cette famille les logiCIlIBENADE
TAF, OpenAD etc. [Hascoét et Pascual, 2004, Giering et Kaminski, 1998, Nauetaain 2006].
Concernant le point (b), on trouve les logici®lBLM et OASIS qui sont développés aDentre
Européen de Recherche et de Formation Avancée en Calcul Scien{@flRFACSa Toulouse)
[Fouilloux et Piacentini, 1999, Redlet al, 2010]. Ces logiciels supposent que I'utilisateur dis-
pose de programmes qui calculent le modéle numérique direct, son adjsiniéessaire son
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linéaire tangent. A partir de ces programmes de calculs, ces logiciels pernbitigriémenter
et d’exécuter divers schémas d’assimilation de données en couplentliférentes composantes
algorithmiques d’'une fagon modulaire. D'autre part, une bibliotheque dgr@amme, intitulée
VERDAND]| est développée a I'INRIA pour aider a la réalisation de programme émikgon
de données par des non spécialistes, elle concerne actuellement les séthesienilations sé-
guentielles et ne contient pas, dans sa version actuelle, d’aide dédissienilation 4D-Var.

Le logiciel YAO [Nardiet al, 2009], qui est développé actuellement au laboralod®€EAN
(Université Pierre et Marie Curiedans I'équipeModélisation et Méthodes Statistiques Avancées
(MMSA), traite simultanément les deux problématiques précédentes (a) et (b).dédié aux
méthodes d’assimilation variationnelle de données 4D-Var. YAO propos®déliser le modéle
direct sous la forme d’'un graphe de flot de calcul apgetdohe modulaireL'utilisateur n’écrit
pas explicitement un programme qui implémente son modéle direct. YAO lui gapokngage
de spécification qui lui permet de spécifier les entités de calculs élémemtideass dépendances,
il génére alors le graphe modulaire associé. Ce formalisme de graphe megelairet de gérer
les divers scénarios de minimisation, dont les plus classiques (4D-Vafmieatal) sont prépro-
grammeés dans la version actuelle de YAO. Le graphe est défini localenesitiddnc assez simple
pour un utilisateur de le conceptualiser. En effet, la tache de I'utilisatesistera définir les fonc-
tions élémentaires de calculs et leurs dépendances, YAO permet un déplanmnatique de ce
graphe en temps et en espace, ce qui permet de gérer simplement kitztiapp a une, deux
ou trois dimensions. Ce formalisme donne a YAO une souplesse importanteyglésgodes du
modeéle direct, de son adjoint et de son linéaire tangent s’obtiennent aigoement par I'appli-
cation d’algorithmes spécifiques sur le graphe modulaire généré. AinGipéimet a I'utilisateur
de réduire sa part de programmation et de se concentrer sur la spiécifabe son probléme, en
particulier sur les dépendances qui existent entre les différenteblegrigui constituent le phéno-
meéne étudié. L'avantage de cette méthode repose sur sa flexibilité et la fatitéaguelle il est
possible de modifier le modéle pour le faire évoluer. Cette méthodologie a égédastfifférents
modéles numériques utilisés en géophysique. Elle a montré sa capacité idepiadlement des
modéeles adjoints et a permettre I'assimilation des données 4D-Var. YAQdgestavéré étre une
solution efficace pour surmonter plus aisément I'investissement néeeadairéalisation des mo-
deéles (direct, tangent et adjoint) dont il est reconnu qu'il s’agit habément d’un travail lourd
et contraignant. Cette souplesse de YAO le distingue des logiciels existiamisn dait un can-
didat privilégié pour étre une plateforme conviviale permettant de réaleseexpériences d’AD
4D-Var, de tester les modéles et de suivre leur évolution. La versioalkcte YAO a évolué pro-
gressivement, son développement a été guidé par des nécessitéepragigiutilisateurs. L'ajout
d’une nouvelle fonctionnalité était suggéré par un besoin concret. Aiesispécifications et son
formalisme ont été définis au fur et & mesure des applications traitées. Geita\aest opération-
nelle sur des applications de tailles moyennes. Mais, I'objectif & moyen terrde &ste évoluer
YAO vers une plateforme compléte et trés générale qui doit étre capable de

— traiter des applications réelles qui nécessitent un formalisme complexe giedida prise

en compte des erreurs modéles et des données structurées, du milkietates couplages
de modeéles;

— générer automatiquement un code paralléle efficace (en temps de taouyestion mé-
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moire) et opérationnel sur de grandes applications, notamment en eresinent.
L'objectif de notre travail est de préparer I'évolution de la version digtwde YAO, vers cette
plateforme. Ainsi, au cours de cette thése, tout en continuant le dévaeleppet la maintenance
de YAO, nous avons entrepris un travail de recherche a deux niveau

1. La formalisation, il s’agit de reprendre les spécifications et les diectie la version ac-
tuelle de YAO afin de les formaliser d’'une maniére plus générale.

2. Lalgorithmique, il s’agit de proposer des algorithmes permettant I'auieaten de cer-
taines directives, la génération automatique de I'ordre des parcouespases de calculs
et de proposer des algorithmes pour la parallélisation automatique du cuglé gé

Concernant le niveau 1, notre travail a consisté a présenter etriiedédine maniere unifiée le
formalisme sous-jacent a la version actuelle de YAO, afin de préparerdatpour son évolution
au niveau conceptuel. L'évolution au niveau conceptuel de YAO dwiticuer en collaboration
étroite avec des mathématiciens et des chercheurs qui développenttdedenén AD variation-
nelle. En effet, il s’agit de bien cadrer les spécifications de YAO et dpqser, relativement aux
fonctionnalités attendues, un formalisme général et réaliste. Le travataalisation que nous
avons entamé dans cette thése ouvre la voie pour de telles collaboratiansri@mt le niveau 2,
nous avons proposé des algorithmes, notamment en ce qui concernedissbmbriquées, qui
sont au cceur du calcul, afin de bien définir les stratégies de leur généditeur fusion et de
leur décomposition, ainsi que de leur parallélisation automatique. Ce travaih@spde faire le
lien entre les concepts sous-jacents a YAO et ceux qui ont été dévsldapeg le cadre de la paral-
Iélisation automatique de boucles imbriquées, qui est un domaine de rezhénlavancé. Nous
avons présenté des adaptations de ces algorithmes a YAQO. Ce travailtdesgyet d’unification
de concepts et des notations avec ce domaine de recherche ouvreddimbégration, dans YAO,
de techniques plus avancées, notamment concernant les approlgiéesiqoes en parallélisation
automatigue des boucles. L'évolution de YAO, dans le sens des deuxifsb@®s ci-dessus,
nécessite aussi la collaboration avec des compétences complémentaireedétisation numé-
rique, en parallélisation automatique et en architectures des machinesawogsouhaité que ce
document de synthése serve comme outil de travail dans le cadre deopésations.

Cette these se situe dans un contexte pluridisciplinaire, a la fois en AD etamatfque.
Elle a été réalisée dans le cadre d’'une collaboration pluridisciplinaire ent@d@&AN (Labora-
toire d’Océanographie et du Climat : Expérimentation et Approches Nuoesjceet le CEDRIC
(Centre d'Etude et De Recherche en Informatique du CNAM). Plus&tages d'ingénieur ont
été menés, dans le cadre de collaborations avec d’autres organisinest garté sur des su-
jets divers de YAO. En 2009 et 2010 la participation au projet SPIRALE®fen aux Projets
Informatiques dans les Equipes Scientifiques) de I'RD (Institut de Relkbepour le Dévelop-
pement) a eu pour objectif le développement de Visual YAO, une interfaqehigilue de YAO.
Le projet réunissait les partenaires suivant : LOCEAN, LSCE-CE#b(ratoire des Sciences du
Climat et de I'Environnement-Commissariat a 'Energie Atomique et aux érseadfiernatives) et
LTI-UCAD (Laboratoire de Traitement de I'Information-Université Cheiknta Diop de Dakar).
Deux étudiants ingénieur (de Dakar) ont réalisé leur stage de six moige sujat, leur travail a
été poursuivi pendant un an par un ingénieur. Le résultat de cel tegsvaine premiére version
de l'interface graphique qui rendra YAO plus convivial et plus facilgibser par la communauté
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de géophysiciens. D'autre part, dans la méme période, un stage d’tingénitur CNAM, était
mené sur I'implémentation d’une partie des algorithmes proposés dans ledcadresau 2 (ci-
dessus). Un second stage d’ingénieur CNAM a démarré début o&0be |'objectif de ce stage
est d’optimiser le code généré par YAO et de revoir certaines de cesdonalité afin d'implé-
menter des méthodes plus avancées d’AD variationnelle, telle la méthode lcemkeavaux de
cette thése ont permis aussi la collaboration avec I'équipe PEQUAN (fPiafee et QUalité des
Algorithmes Numériques) du LIP6 (Laboratoire d’'Informatique de Pari€6jte collaboration a
ouvert des perspectives importantes pour le développement futurde YA

Au chapitre 2, nous présentons les principes théoriques et le cadrenmaditiie général de
I'assimilation variationnelle 4D-Var, qui est la méthode d’AD gérée par YBEs méthodes plus
avancées, telles que la méthode incréementale et la méthode duale, soléasppévement a la
fin du chapitre afin de montrer la complexité de celles-ci.

Au chapitre 3, nous introduisons le formalisme du graphe modulaire et le Ilogi2 Nous
présentons l'algorithméorward, qui correspond a la propagation des calculs dans le graphe mo-
dulaire et qui permet de calculer le modéle direct, et I'algorithraekward qui permet le calcul
du modeéle adjoint. Une présentation approfondie des directives YAGagste dans ce chapitre,
celles-ci permettent la description des dépendances entre les entitésullguissont a la base du
graphe modulaire généré par YAO, ainsi que la descruption des decfin permettent la traver-
sée de ce graphe. Nous présentons ensuite une application simple sduguwAorrespond au
modéle numérique d8hallow-wateril s’agit d'illustrer par un exemple les directives de YAO. A
la fin du chapitre nous montrons la facilité d'implémentation des méthodes incréenentuale
sous YAO, ce qui permet de les automatiser. Ce chapitre ne corresperal yme présentation
compléte de YAO, nous limitons la présentation aux aspects qui permettroigrdedmprendre
les chapitres qui suivent.

Au chapitre 4, nous présentons une méthodologie afin de vérifier laccaigdes directives,
spécifiées par un utilisateur. En effet, le traitement par YAO d'un probl@mg, lequel I'on dis-
pose du code de son modéle direct, nécessite I'écriture de celui-ci siousbdisme de YAO. Il
s'agit de définir I'ordre dans lequel les calculs sont effectués. €dait en utilisant deux types
de directives qui redéfinissent les dépendances entre entités dis edltardre de parcours du
graphe modulaire qui sera généré. Il est alors intéressant de wlriieohérences de ces deux
types de directives : I'ordre de parcours du graphe permet-il diggétoutes les entités de calculs
souhaitées en respectant les dépendances imposées ? En effetntexistee type d'incohérence
se répercute directement sur les résultats de I'assimilation. Nous préseaius ce chapitre un
algorithme qui permet la détection de ces incohérences.

L'écriture des directives qui permettent un parcours cohérent dphgr modulaire est une
phase importante et souvent source d’erreurs, notamment quangitidgagrandes applications
complexes. Il est alors souhaitable d’assister I'utilisateur en généutorhatiquement les direc-
tives qui permettent ce parcours. Nous présentons au chapitre 5 timede@ermettant la géné-
ration automatique d’'un ordre de parcours cohérent, relativementatsamtes définies par le
graphe modulaire généré. La méthode proposée permet de générennslyparcours possibles,
elle permet donc de proposer des parcours optimisés suivant cerigénssc
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Au chapitre 6, nous traitons le probleme de la parallélisation automatique, en raéracda-
gée, du code généré par YAO. Ce chapitre explore les algorithmes dtialées parties paral-
lélisables du code et présente des stratégies de décomposition, de ad®pegtoupement qu'il
est possible d’opérer.

Enfin, au chapitre 7 nous concluons en présentant les perspeaésalutions possibles de
YAO.

Trois annexes sont également présentées a la fin de ce documentniiarpraborde d’'une
maniére détaillée la thématique dibieckpointingdans le cadre de I'AD et d’'une éventuelle appli-
cation a YAO. Cette annexe pose cette problématique, mais ne proposessdution définitive.
Elle analyse aussi la taille des structures de données générées paCs#®analyse permet de
comprendre jusqu’ou les applications peuvent étre poussées earddsunon débordement de
la mémoire allouée. La deuxiéme annexe donne une démonstration de laypedzaéckward
qui sera présentée en détail au chapitre 3. Enfin la troisieme anneratgrées considérations
pratiques sur le stockage des matrices et I'implication que ceux-ci ontsspetéormances d’un
programme.
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Chapitre 2

Principes theoriques de I'assimilation
variationnelle

2.1 Introduction et notations

Ce chapitre présente I'ensemble des notions mathématiques nécessaireseadn misvre
des techniques d’assimilation variationnelle de données. Traditionnellemefasse I'assimila-
tion variationnelle en différents types, selon le nombre de dimensions quediwmidére : 3D-Var
signifie que I'on considére un phénomene physique décrit dans I'espane, deux ou trois di-
mensions et 4D-Var que I'on observe aussi son évolution dans le tefapsiniilation variation-
nelle demande la connaissance d’un modele numérique, ou modeéleMdjrepaitdécrit I'évolution
temporelle du phénoméne physique que I'on étudie. Si I'on prend par éxemprobléme géo-
physique, le modéle direct permet, entre autres, de relier les variablgsygémies que I'on étudie
aux observations. En faisant varier certaines des variables gégpaggles variables de contréle)
I'assimilation cherche a inférer les variables physiques qui ont engdeslvaleurs d’observation.
Ces variables physiques peuvent étre, par exemple, des conditionssrotiadies paramétres mal
connus du model®l. Les variations considérées se font a partir d'un ensemble de valdialem
données aux variables de contrdle. Souvent, elles ne s’autoris@nexplbrer un domaine limité
en introduisant des valeurs d'ébauche, desquelles il ne faut pas éeater. D'une maniére gé-
nérale, il s’agit de déterminer le minimum d’une fonction de cb@ui mesure I'écart entre les
observations et les valeurs calculées par le maddélee minimum recherché est toujours obtenu
a partir de la méthode du gradient. Selon les algorithmes que I'on considieng, @lors utiliser
des modéles qui se déduisentMe: le linéaire tangent et I'adjoint. Si le modéle est continu et
dérivable, ces deux modéles se déduisent des équations du rivbdele

Le linéaire tangent revient a étudier, pour une des variables de coduatees foint de
référence, la sensibilité des valeurs de sortie du mod#élea des petites perturbations de ces
variables. Il se calcule en un point de référence en linéarisant le mld&alcul qui correspond
a la valeur de la matrice jacobienne en ce point.

Le modele adjoint revient, quant a lui, a étudier les variations des variablesrdréle en

21



2.1. INTRODUCTION ET NOTATIONS

réponse a une perturbation des valeurs de sortie calculées par le ivbdEfaut donc dérouler
en sens inverse les calculs du linéaire tangent, ce qui revient a utilisenspdite de la matrice
jacobienne.

Lorsque des observations sont disponibles, ces modéles permettaieddef'assimilation
variationnelle de données, en minimisant la fonctiprt de retrouver les valeurs des variables
de contrdle. Nous présentons maintenant de maniére formelle les notatiodsmagadfues et les
algorithmes les plus classiques utilisés actuellement. Dans cette présentai®ayons adopté
le formalisme et les notations présentés dans l'articlegldd., 1997]. Nous notons :

— M : le modéle direct décrivant I'évolution (en général non linéaire) entezrhs de discre-

tisationt; ettj, 1. Désignons pamn le nombre de pas de temps.

— X(tp) : le vecteur d’état initial en entrée du modéle et qui est a contréler. Quosemu'il

est de dimensioi\.

— Mi(X(to)) ouM(to,t;) correspond a I'état du modéle au tentpd partir de I'état du modéle

atp. On notera(tj) = M;(X(to))-

— M(t;,ti11) : le linéaire tangent, qui correspond & la matrice jacobienne du mivtiéddculée

enx(t;).

— On définit le linéaire tangent du modé\lk calculé enx(tp) :

0
Mi(x(to)) = [] M(tj.tjr).
j=i—1
— L'adjoint du modéleM; calculé enx(tp) est la matrice tranposée du linéaire tangent :
i—1
M{ (x(to)) = I_LM (tj,tj4a) T
J:

— xP: un vecteur d’ébauche, qui correspond & une estimation a prioridews(to).

— y°: I'ensemble des observations sur différents pas de temps. Le vgfteanrespond donc
aux observations au tempsce vecteur peut étre vide s'il N’y a pas d’observation sur ce pas
de temps.

Le modeleM permet d'estimer des quantités, qui sont le plus souvent observéetr &'pa
opérateurH dit d’observation. Dans le domaine de la géophysique, cet opératemepear
exemple, de comparer les sorties du modéJejui calcule la température a la surface de la mer, a
des observations, enregistrées par un radiométre qui se trouve d'boshtellite. On comprend
également que les observations ne peuvent pas étre obtenues erirtbdeg@space étudié, ni
a tout instant. |l est nécessaire de connaitre I'opérateur qui pernietragormer les valeurs de
sortie deM en valeurs observables. C'est I'opératklugui permet donc de comparer, la ou les ob-
servations sont disponibles, les valeurs observées et celles calgatdasompositiond o M. La
fonction de co(t] va donc étre définie en fonction des observations, il sera néces'saipeigher
le linéaire tangent et I'adjoint de I'opérateldt On note donc :

— H; : 'opérateur d’'observation qui permet de calculer les variables diosiony; au temps

t; & partir du vecteur d’état(tj). On suppose par la suite qug = H;(M;(x(to))) + & (&
étant une variable aléatoire de moyenne nulle). Par la syigst appelé erreur d’observa-
tion.
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2.2. CALCUL DE LADJOINT

— H; : la matrice du modeéle linéaire tangent de I'opératducalculé ernx(t;).

Enfin, I'assimilation des données cherche a résoudre des probléemssnglé plus souvent
sous contraintes. Il faut, pour obtenir des solutions réalistes, apfeoples possible d’information
pour maintenir la cohérence existant entre les différentes variablesnttélearetrouvées et des
guantités estimées par le mod®&le En général, I'ajustement des paramétres de contrdle consiste
a maximiser la probabilit®(x(to)|y°). D’apres la régle de Bayes, elle s’écrit :

P(y°[x(to))P(x(to))

P(x(to)|y°) = ,
ce qui revient & maximiser le numérateur de cette expression, car somidéteurP(y°) est
constant par rapport &(tp). Si I'on définit la fonction de cold(x(tp)) = —INP(y°|x(to)) —

INP(x(to)), le probléme se rameéne a minimiskpar rapport &(tp). Généralement, on fait I'hy-
pothése que :

— Les paramétres de contrdlfip) suivent une loi normale de moyenx® que nous appelons
par la suite I'ébauche, et de matrice de variance-covariBn€ette hypothése représente
I'a priori que I'on suppose sur les parametres de contt(ilg.

— Pourtout couple de pas de tentpstt;, les variables conditionnellg$|x(to) ety?[x(to) sont
indépendantes, et pour tdu& variable aléatoire conditionnel@|x(to) suit une loi normale
de moyenng; = H;(X(tj)) et de matrice de variance-covariae Cette hypothese suppose
que le modéle est parfait et qyfx(to), qui modélise la loi de I'errewg; des mesures par
rapport a leur équivalent modele, suit une loi normale.

Sous ces deux hypotheses, la fonction de da# présente alors de la maniére suivante :

J00)) = 3 5/~ R~y + 5lx() OB M) ). (2.)

2.2 Calcul de I'adjoint

D’une maniére générale, sdiune fonction scalaire qui mesure I'écart entre les soytigsin
modeleG et les observations} dépend donc dg. Pour minimiserJ, on est amené a calculer le
gradient de) par rapport aux variablesdu modéle tel qug = G(x). Si I'on note[y (respective-
mentlly) le vecteur gradient dé&de I'expression (2.1) par rapporiydrespectivement par rapport
ax),ona:

DX\] == GXT DyJ
Ceci permet le calcul delyJ connaissanilyJ sous la forme d’un produit matriciel de celui-ci par

la matriceGy" qui est la transposée de la jacobiefBe

L'assimilation variationnelle de données consiste a minimiser la fondtjgar rapport a I'état
initial x(tp) en utilisant la méthode du gradient. Le développement du calcul donnedssipn
du gradienty,J :

n

Dx(t0)d = Grtg) Dy +B (X (to) —x°) = 21'\/' 1 (X(to))HT R (yi —y9)] +B(x(to) —x). (2.2)
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2.3. METHODE INCREMENTALE

La procédure de minimisation est réalisée en choisissant un algorithme d’'@ikbmiparmi I'en-
semble de ceux proposés par les techniques d’optimisation. Dans le doradmgébphysique
des minimiseurs trés utilisés pour I'assimilation variationnelle sont les minimiseurs\Ng B
M2QNL1 [Gilbert et Lemaréchal, 1989], développés par I'INRIA. Ontgggalement, de maniere a
favoriser pour certains problémes la convergence et I'efficacité, utiileeméthode approchée de
descente de gradient, appeldgorithme incrémentgMWeaveret al,, 2005, Courtieet al,, 1994].
Procéder de la sorte revient a modifier la fonctioa présentation de cette variante fait I'objet
de la section suivante.

En général, les paramétres de controle sont ajustés plusieurs foidlarmner a un résultat
acceptable. Les itérations de la méthode du gradient permettent aingppeostaer de la solution
cherchée jusqu’a satisfaire un critére d’arrét qui pourrait étreexample, le fait que le gradient
soit inférieur a une certaine valeur. La figure 2.1 montre ce proce&gustément progressif.

y()

'

X o modele direct & fonction de codt & dérivées

VyJ

x modification | . V,J
parametres [

modéle adjointe

FIG. 2.1 — Itération de base de I'assimilation variationnelle de donxgesst le vecteuk(tp) a

la premiéere itération. L'écart entre la sortie du modele diyeet les observationg® est mesuré a
I'aide de la fonction de cot. Comme montré en (2.2), pour minimiser cette fonctionnelle on est
amené a calculedyJ qui, par le biais du modele adjoint, nous dorngl. Le carré modification
parametres contient la procédure de minimisation souhaitée. Ce schéma nepastdrgeuxieme
terme de (2.2), celui-ci étant facile a calculer.

2.3 Méthode incrémentale

La minimisation de la fonctiod par rapport &(tp) suppose que I'on positionne I'algorithme
de minimisation & un état initiad3(tp), ainsi on ax(tg) = x9(tp) + dx. On utilise I'approximation
par le linéaire tangent :

yi = Hi(M;(x(tp))) ~ Hi(Mi(Xg(to))) + HiMi(Xg(to))(sX. (2.3)
En posant en plug; = y? — H;(M;(x9(tg))) on peut exprimed par :
J[6X] = ;i[HiMi(xg(to))éx—di]TRi1[HiMi(x9(to))6x—di] (2.4)
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2.4, QUELQUES EXTENSIONS

+%[5x— (x? —x9(t9))] "B [x — (X° — x9(to))].

Cette nouvelle formulation déreprésente une expression quadratiquéeat correspond a une
approximation deJ(x(tp)) autour dex9(tp). Le probléme est de minimisdfdx) par rapport a la

seule variabléx, les autres termes étant constants. Cette phase de minimisation seradaiiteléa
interne Elle correspond a quelques itérations de la méthode du gradient. A citégien de la

boucle interneil faut donc calculer le gradienisyJ :

Osxd = _iMiT(xg(to))HiTRi‘l[HiM i(X9(to))dx — di] + B 1[dx — (xP) — x9(to))]. (2.5)

Au cours des itérations de lucle internel’approximation par la formule (2.3) risque de devenir
trop grossiére. Pour cette raison, on fait un nombre limité d’itérations, puisaalcule la vraie
valeur dey; = H;i(M;(x9(tp))). La phase de préparation de la boucle interne est appeléee
externe La boucle interne est donc imbriquée dans la boucle externe. Nousmotgsumer les
calculs a chaque itération de chacune de ces boucles de la faconteuivan

Boucle externe

— Remplacex9(tp) parx9(to) + dx. Il est & noter qu’a la toute premiére itératixfty) doit étre
initialisé (en général égal a I'’ébauche).

— Calculer lesd; pour la nouvelle expression dé[6x]|, en calculant d’abord legy; =
Hi (M; (x9(t0)))-

— Initialiser la boucle internéx = 0.

Boucle interne

— CalculersxJ et J[dx] selon les formules (2.4) et (2.5).

— Corrigerdx avec une méthode de minimisation adéquate (la boucle interne calcule unéenouve
valeur dedx).

La figure 2.2 illustre I'algorithme incrémental, en montrant comment progresse imisan
tion par I'imbrication de ces deux boucles.

2.4 Quelques extensions

2.4.1 Transformation du vecteur d’état

En prenant = vVB~1x = U~1x, I'expression3(x(to) — x°)TB~%(x(to) — x°) de la fonction
de codt devientv(tg) — vP)T (v(to) — vP). Dans cette formulation, le nouveau vecteur de contrdle
admet la matrice identité comme matrice de variance-covariance. Cette formuletsemie plu-
sieurs avantages, notamment en ce qui concerne la convergenckydetliene de minimisation
de laboucle interneLorsque le vecteux est fortement corrélé, certaines méthodes utilisent I'ACP,
ce qui permet de proposer des nouveaux vecteurs de controle desdimgirés réduite f < N),
une présentation rigoureuse de cette méthode a été proposée daaddBeat., 2009].
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2.4, QUELQUES EXTENSIONS

J A
lere boucle externe
LJIOx] | ;

Ey .
[y

. 4
boucle interne K

Jx(1,))

X(l‘o) o
V.

X1, X))

FIG. 2.2 — La courbe en trait plein correspond a la fonction de d@fity)). Chacune des pa-
raboles en pointillés correspond a la fonctigjdx] initialisée a chaque itération k de leucle
externe.La boucle interngéalise une descente de gradient sur la parabole correspondamt a I'a
proximation. Laboucle externgquant a elle, permet d’avancer en se repositionnant sur la fonction
J(X(to)) (courbe pleine) et de faire une nouvelle approximation correspondanparabole sui-
vante dans la minimisation.

Certaines méthodes [Weawatral,, 2005] proposent de définir directeméinit!, par exemple
en définissant)~* = F DK%, our
— K~ !produit un ensemble de variables 2 & 2 non corrélées, par exemple entratinte
relation dynamique physique.
— D! correspond & une matrice de normalisation.
— F~1 est linverse d’'un opérateur de lissage spécial qui agit séparéraehacune des
variables (non corrélées).
L'implication de cette formulation et la méthode incrémentale qui lui est assog@®se une
estimation ded' & la fin de la®™¢jtération de laboucle extern@ar :x' = x' -1+ dx!, avecdx! =
UéV', oulU correspond au linéaire tangent de I'opératduka boucle interne aura comme objectif
I'optimisation de la fonction de codt par rapporda

2.4.2 Prise en compte du bruit du modele, méthode duale

On présente dans cette section une méthodeddide qui permet de prendre en compte les
incertitudes sur les modeles [Louvel, 2001]. Cette présentation sera¢m@se, car I'objectif est
d’illustrer la complexité des formules nécessaires a la mise en place de cetteleadthanodéle
n'étant pas une reproduction parfaite de la réalité, il est donc entaetiéwd. Ainsi, si I'on note
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x! le vecteur qui correspond & la situation réeketr{ie) et I'on notex' le vecteur prévu par le
modele k forecast), en posant(tp) = X(tp) on a alors :

x'(t) =M(X(ti_1)) et x(t)=x"(t)+ni1

On suppose que le vectegy correspond au bruit du modéle au tensp@ppelé aussi erreur de
représentativité), et qu’iladmet une matrice de variance-covarf@nn suppose aussi que, pour
touti et j, les variables); etn; sont indépendantes. Il s’agit alors d’estimer, en plus des variables
de contréle, les différents vecteuys Ainsi, la nouvelle fonctiord s’écrit :

IK(t0), 71,12, ) = ;_ﬁlmi (4 (1))~ YO TR HX ()~ ¥P)

1 _ 12 _
+5(X(to) = x*)TB(X(t) =X°) + 5 'erliTQi i, (2.6)

I=
avecx'(tj) = M(x!(ti_1)) +mi_1. On note par la suite(to) = x°, x(t;) = M; (x?) et pour simplifier on
noteM (t,ti+1) = M(t;). On procéde alors par approximations successives, en utilisant leéinéair
tangent et en définissant :

— les vecteurs! (t;) =~ Mi_1(x®) + M (ti_1) ... M (to)dX + S LA M (ti_1) ... M (t) 71 + 1 -1,

— les vecteurs d’innovatiods = y° — HiM;_1(x®),

— les vecteurg; = HiM (ti_1)...M(tp)dx + 2:::11 HiM (ti—1)...M(tx) k-1 + Hini—1,
ou M(t;) est la matrice linéaire tangent du mod&ecalculée au vecteut; = M(to,tj) (état du
modéle au tempts a partir detg). La fonction de colt devient alors :

n

1 1 1.0
J(0x,n,z) = > _Z(Zi —d)"R(zi —di) + EJXTB’16X+ 5 _Z\niTQflni, (2.7)
1= 1=

gu'il faut minimiser sous les contraintes linéaires :

i—1
zi=HiM(ti_1)...M(tg)ox+ z HiM (ti—1) ... M (t)mk—1+Hini-1. (2.8)
K=1
Il s'agit d’'un probléme de programmation quadratique sous des congdiméaires.

En introduisant les multiplicateurs de Lagrange, en écrivant les conddiei&rush-Kuhn-
Tucker (KKT) et en introduisant des substitutions intermédiaires, on dli¢igmobléme dual qui
se rameéne & une fonction quadratigbi@n) & minimiser sans contraintes, relativememhaLes
coefficients de Lagrange forment un vecteur = (m] mJ ... .mT), oim; est un sous-vecteur
défini en chaque point d’observation au tergps

D’autre part, les formules de transformation données par les conditiofisskit :

n—1

o0x=B Z)MT(to)...MT(tk)Hk+1mk+1 (2.9)
k=
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et
n—-1
k= Qp [HE mi + Ek MT(6)...MT (th_1)H imiq]. (2.10)
i=
D’autre part, on a
mi = R *(di —yi). (2.11)

En calculant le gradierii,G et en utilisant les formules de transformation on obtient :

i—1
Um G~ HM (ti—l) ..M (to)5X+ H;i Z MT(ti_l) . -~MT(tk)nk+ Hini + Rim; —d;. (2.12)
k=1

L'application de ces formules permet alternativement de caldXer, 0, G et de faire une
itérations de la méthode du gradient pour recalculer une nouvelle valenr. @n peut donc
proposer 'algorithme suivant :

Initialisation:

— Prendrenp; =0 pourtouti =1,...,n.

— Faire quelques itération de la méthode incrémentale (en supposantidpre0). Ceci permet
de calculer un vecteuix.

— Calculerm; = Ry Y(di — HiM ()M (ti_1) ... M (tp)x), ce qui est une maniére d'initialiser.

Itérer les étapes suivantes

— Calculeréx par la formule (2.9).

Calculerz; par la formule (2.8).

Calculern; par la formule (2.10).

Calculerd,,,, G par la formule (2.12).

Modifier les paramétras par la méthode du gradient.

2.5 Conclusion

Nous avons fait dans ce chapitre une présentation tres succinctenthlifone de I'assimila-
tion variationnelle de données. Nous avons aussi présenté la méthamaeéntale, qui correspond
a un scenario possible pour la minimisation de la fonction de co(t, ainsi que ladedathale. Les
calculs font apparaitre des formules de complexité trés importante, polcuéaal’adjoint (sec-
tion 2.2) et I'application des autres méthodes. Ces formules posent den@gismes quant a leur
mise en ceuvre informatique.

Les logiciels existants, comme TAPENADE [Hascoét et Pascual, 2004],F TA
[Giering et Kaminski, 1998] et OpenAD [Naumaenhal, 2006] sont des différentiateurs
automatiques de code [Griewank et Walther, 2008]. lls permettent deegdaé&ode du modeéle
adjoint a partir du code du modéle direct. L'outil YAO, que nous présendanchapitre suivant,
est basé sur la décomposition d’'un systeme complexgraphe modulaire Cette structure de
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graphe modulaire permet d’avoir de fagcon quasi automatique le code, déireode adjoint et le
code du modele linéaire tangent. Mais, en plus de I'aspect de génératims arodeles, YAO
constitue une plateforme qui permet de lancer des sessions d’assimilatiationaclle et de
choisir, par exemple, la méthode incrémentale, ainsi que la méthode duale.
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Chapitre 3

Le logiciel YAO

Dans ce chapitre, nous faisons une présentation générale de YA® pkisentons en détail le
graphe modulaire, qui est la structure sous-jacente de YAO. Nousmods ensuite les directives
YAO, qui permettent la création de ce graphe et sa traversée. Avoinaitése compléte de ces
aspects est essentiel pour comprendre le reste de ce manuscrit. fifalgecette these est de
traiter 'automatisation de taches telles que :

— le contrble de la cohérence et

— la génération automatique de certaines spécifications de I'utilisateur, aesi g

— la parallélisation automatique du code généré par YAO.

C’est a partir des directives YAO relatives au graphe modulaire et paamours que I'analyse de
la génération automatique prend forme.

3.1 Concept de graphe modulaire

On définit les termes suivants :

— Module: un moduleF est une entité de calcul, il recoit un vecteur en entrée et calcule un

vecteur en sortie. Le graphe modulaire, qui est présenté ci-desstdsrmé de plusieurs
modules, un module recoit ses entrées d’autres modules ou du contexieuekedl graphe
et transmet ses données en sortie a d'autres modules ou au contexeaextér

— Connexion de baseon schématise les transmissions de données entre modules par des

connexions qui seront appelées par la suitet@mexions de bas&lneconnexion de base
qui lie lai®Mesortie d’un modules (F source) a laj’® ™ entrée d'un modul&, (F desti-
nation) indique que l#Mevaleur calculée pdfs sera transmise a [g*™€entrée dey. Les
transmissions de données vers I'extérieur du graphe seront ref@@és@ar desonnexions
de basepartant de sorties de certains modules et se terminant a des points pastiguier

nous appelonsutput data pointsDe méme la transmission de données du contexte exté-

rieur vers les entrées de certains modules se fait par I'intermédiagernthexions de base

1Le role du contexte extérieur au graphe sera plus clair par la suite. fratalfit, il est suffisant de savoir que le
contexte extérieur initialise et récupére le calcul de certains modules.
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3.1. CONCEPT DE GRAPHE MODULAIRE

qui débutent en des points qui seront digut data points
— Graphe modulaire un graphe modulaire est un ensemble de modules interconnectés. Les
modules représentent les sommets du graphe et un arc (orienté) du fpdrele module
Fq signifie quers transmet une partie de ses sortidg a
La figure 3.1a donne un exemple de modules interconnectés parodasxions de base
Ainsi, le moduleF, transmet sa sortigy,; a I'entréexq de Fy et sa sortieyp, a I'entréexy, de
Fq, cette méme sortigy, sera aussi transmise a I'entnge de /. La figure 3.1a représente donc
lesconnexions de bagi#crivant la transmission de données, elle montre qu’une seatgexion
de basepeut aboutir a une entrée donnée, mais que plusimaneexions de baggeuvent étre
issues d’'une méme sortie. La figure 3.1b montre le graphe modulaire assag#pae de figure
3.1a, en général un arc du graphe modulaire représente plusaurexions de basée graphe

(a) (b)

Fic. 3.1 — (a)Connexions de basentre modules; lesnput data pointsforment le vecteur
(Xp1,Xp2,X12) et lesoutput data pointde vecteur(yq,Yr1,Yr2). (b) Graphe modulaire correspon-
dant.

modulaire décrit donc I'ordonnancement du calcul. Un aré&geersFy indique que le module
Fq ne peut déclencher son calcul qu'apres celukFgddPar contre, lesonnexions de basseront
utilisées afin de transmettre les données.

Le graphe modulaire est un graphe sans circuit, il existe donc au moirmmmet d'entrée
(sans prédécesseurs) et au moins un sommet de sortie (sans susyesaalistingue donc trois
types de modules :

— Les modules @ntrée(sans prédécesseurs) regoivent leurs données uniquementtexteon

extérieur du graphe et transmettent leur sorties a d'autres modules ontamte extérieur.

— Les modules dsortie (sans successeurs) transmettent leurs sorties uniquement au contexte

extérieur du graphe et recoivent des données d’'autres modulescmntibxte extérieur.

— Les modulesnternesrecoivent nécessairement des entrées des modules prédécesseurs

éventuellement du contexte extérieur et transmettent les résultats aux madidesseurs
et éventuellement au contexte extérieur.

Le graphe modulaire étant sans circuit, il est alors possible de numémtaptiules suivant
un ordre appelé ordre topologique. Ainsi, relativement a cet ordrésténce d'un arc dés a Fy
(Fs — Fq) implique nécessairement que le numéro attrib&€ @st inférieur au numéro attribué a
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3.1. CONCEPT DE GRAPHE MODULAIRE

F4. Lensemble des entrées d’'un mod&leconstitue un vecteur notg, I'ensemble de ses sorties
constitue un vecteur notg; (ys= Fs(Xs)). De ce qui précéde, un module dorfR¢ne peut étre
activé que s'il dispose de son vecteur d’entxgece qui implique que tous ses modules prédé-
cesseurss aient préalablement été activés. Les entrées correspondantardexions de base
entrant de I'extérieur (a partir désput data poin} sont initialisées par le contexte extérieur. Le
tri topologique permet de propager correctement le calcul a traverapagdesnput data points
aux output data pointstous lesinput data pointsdu graphe sont initialisés par le contexte exté-
rieur. La propagation des calculs intermédiaires qui suivent le tri topplegest appelée procédure
forward.

Quand un modele direct complexe peut étre décomposé en entités de haqeaiies, il est
alors possible de le représenter par un graphe modulaire. La pred¢éduard permet de produire
la valeur finale recherchée de I'ensemble du calcul de ce modéle diracu$notons le vecteur
correspondant a toutes les valeimzut data poindu graphe ey le vecteur correspondant a toutes
les valeursoutput data pointlu graphe, le graphe modulaire représente une fonction glébetle
rend possible de calculgr=I'(x). Ce calcul est effectué par I'algorithnfierward.

Algorithme 1 Algorithmeforward.

Nous supposons que, pour chaque modylaous pouvons calculer la fonctidf (Xq), ouXq est
son vecteur d’entrée.

1. Initialiser lesinput data pointson notex le vecteur défini par ses valeurs.

2. Traverser tous les modules en suivant I'ordre topologique. Paiguehmoduléy construire
son vecteur d’entréey, en utilisant lesonnexions de baset calculeryy = Fy(Xq).

3. Récupérer le vecteur résultasur lesoutput data pointslu graphe. Ce vecteur représente
les sorties de la fonction globalle

Globalement, un graphe modulaire regoit une partie de ses donnéeseuiréss de ses mo-
dules dentrée il propage le calcul dans ce graphe en récupérant éventuellenaemted données
du contexte extérieur. Lensemble des données qui seront transmisestaxte extérieur consti-
tue un vecteuy, ce vecteur correspond aux résultats a restituer au contexte extériguaghe
modulaire. Ainsi, un graphe modulaire peut étre considéré lui-méme comme urenrad.a
représentation par graphe modulaire s'applique donc a différentaunive’intégration, ce qui
permet de former des modéles de plus en plus complexes.

La suite du chapitre montre comment, grace a la notion de graphe modulairé;ue tatan-
gent linéaire et I'adjoint d’'un modéle. Les calculs nécessitent 'applicagor@sultat de multipli-
cations matricielles faisant intervenir, suivant les cas, les matrices jac@&siele chaque module
ou leurs transposées.
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3.2 Tangent linéaire et adjoint de la fonction globald™

Une fois que le modele direct complekeest représenté par un graphe modulaire, il est pos-
sible de proposer deux algorithmes, qui permettent de calculer le modébmtdingaire et adjoint
derl.

3.2.1 Modele tangent linéaire d’'un graphe modulaire

On suppose que, dans le cadre d’un graphe modulaire, qui implémerfngtienl”, on sait
calculer le tangent lineéaire de chaque modtgecelui-ci se calcule pour une perturbatidxy, (en
un point de référence,). On noteF,, la matrice correspondante au tangent linéaire, qui est égale
a la matrice jacobienne d&, calculée erx,, la perturbation correspondante en sortie du module
est égale aly, = Fpdxp. De la méme facon que le vecteur d’entsgg le vecteurdx, provient
des perturbations en sorties des modules prédécesselgdales perturbations transmises par
le contexte extérieur.

Le tangent linéaire du modele globalpeut se calculer par une propagation avant dans le
graphe de fagcon similaire a la procédémewvard. L'algorithmelinward décrit cette procédure. Un
exemple de ce calcul est donné en figure 3.2.

Algorithme 2 Algorithmelinward.

Avant de déterminer le tangent linéaire de la fonction globgbeur une entrée donnéetous les
vecteurs d’'entré&, des différents moduleis, doivent étre détermines. Ceci est fait en exécutant
la procédurdorward avecx en entrée.

1. Initialiser la perturbatiodx en attribuant a chaqueput data point idu graphe sa perturba-
tion correspondantey;.

2. Traverser tous les modules en suivant le tri topologique. Pour elvaqduleF,, considérer
son vecteur de perturbation d’entiig,. Cela peut étre fait en transmettant les perturbations
calculées de la sortie de ses modules prédécesseurs, ou de ceux injialitggontexte
extérieur pour lesnput data pointsEnsuite calculedy, = Fpdx, (la matrice jacobienne
Fp est calculée au point de référengg.

3. Récupérer le vecteur résultht sur lesoutput data pointslu graphe. Ce vecteur représente
le produit matriciell*dx.

3.2.2 Modele adjoint d’'un graphe modulaire

Comme pour le modeéle tangent linéaire, on suppose que I'on sait calculer é&enaafjoint de
chaque module. Ainsi, pour un modwg, ayant en entrée un vecteyy, s'il recoit un vecteudy
de méme dimension que son vecteur de sortie, son modele adjoint caloyéeshalorsdx, =
ngyp, qui a la méme dimension que le vecteur d’entreédé.a matricng est la transposée de
la matrice jacobienne du moduffg calculée au poink,. On démontre alors (voir annexe B), que
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1| Y3

2|dYs,

N\

FiG. 3.2 — Calcul du modeéle linéaire tangent dans un graphe modulaire=Sait module, pour
lequel le vecteux,, (de composante,) a déja éte calculé, elix, sa perturbation (de composante
dXpi). On calculedy, = Fpdxp ce qui correspond au calcul du linéaire tangent du moBglees
composantedy,; peuvent a leur tour étre utilisées par les modules successeurs pour feame
propres composantes ;.

I'on peut calculer le modéle adjoint du modéle globgbour chaque vecteuwly ayant la méme
dimension que son vecteur de sorti & I'T dy). On a besoin pour faire ce calcul de parcourir le
graphe dans l'ordre topologique inverse, ce qui revient a utiliser ssear sens opposé, il s'agit
du parcours en passe arriere, ou rétropropagation, du graphdainedu

Cet algorithme nécessite, pour chaque module sdegda définition de deux vecteurss et
3s. Le vecteuras a la méme dimension que le vecteur d’entrée du moBukt on noteas; son
i*meélément. Le vecteyBs a la méme dimension que le vecteur de sortie du mos on note
Bsj sonj'®meélément. En outre, les paraméteesont également définis pour lestput data points
et les parametrgs sont définis pour legput data pointsNous notony; le parameétre de dutput
data point iet3; le parameétre deihput data point j Si(s, j) est I'indice de laj’€Mesortie deFs,
on note :

— SUCCMs, j) 'ensemble d’indicegd, i), oui est lai®™eentrée du modul&y, qui prennent

la valeur de(s, j) en entrée.

— SUCCQs, j) I'ensemble de tous lesutput data pointsqui prennent la valeur dgs, j) en

entrée.
Si j est uninput data point nous notonsSUCCI(j) I'ensemble des indice&l, i), oui est lai®m®
entrée du modul&y, qui prend sa valeur deiiput data point j

L'adjoint du modeéle global peut se calculer par une rétropropagation dans le graphe. L'algo-
rithme backwarddécrit cette procédure. Un exemple de ce calcul est donné en figure 3.2.
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Algorithme 3 Algorithme backward
Avant d’exécuter cet algorithme, les vecteurs d’enigde tous les moduleis; doivent étre cal-
culés. Pour cela, il est nécessaire d’exécuter I'algoritfoneard avec le vecteur d’entrée Pour
chaqueoutput data point jnous supposons que la perturbation correspondante est déja péfinie
dyj.

1. Initialiser les paramétrag relatifs auxoutput data points du graphe en faisait; = dy;.

2. Traverser tous les modules dans le sens inverse du tri topologiquechmue modul&s

calculer3s et as comme suit :

— Pour I'ensemble de ses indices de softig ), effectuer les opérations suivantes afin de
calculergs :
a) affectef3s; =0,
b) siSUCCMs, j) n'est pas vide alors calculgj = ¥ g yesuccms j) Adis
c) siSUCCQs, j) n'est pas vide alors calcul@j = Bsj+ Yicsuccas j) %i-

— Calculerag = Flﬁs, ou Fl est la transposée de la matrice jacobienn&gdwmalculée au
point de référencsgs.

3. Pour chaquenput data point j calculerBj = 3 q)esuccij) Adi-

Le vecteurdx, dont les composantes sont [gsde tous lesnput data pointsdu graphe, vérifie
dx =I'Tdy, oudy est le vecteur dont les composantes sont les vathudéfinies awoutput data
pointsdu graphe.

Remarque : Les deux algorithmeBnward et backwardsupposent que I'on peut calculer le
tangent linéaire et I'adjoint de chaque modtle Les modules peuvent avoir une trés différente
complexité. Dans un cas simple, ou le module est une fonction analytique ubrtadeuler la
matrice jacobienn€&s explicitement et calculer les produisdxs et F{ dy.. En outre, il est im-
portant de définir le graphe modulaire, afin d’avoir des modules simplate§entités de calcul)
ainsi le calcul analytique dEs devient facile. En ce qui concerne des modules plus complexes,
I'utilisateur peut utiliser des logiciels qui font ces calculs, par exemple de obtenu en utilisant

un logiciel de différentiation automatique [Griewank et Walther, 2008, bkgtset Pascual, 2004,
Naumanret al, 2006, Giering et Kaminski, 1998]. Un module lui méme peut étre un graphe mo
dulaire, un réseau de neurones multicouches ou un programme précdxnzide formalisme de
graphe modulaire permet de combiner différentes méthodes pour camstesimodéles de calcul
complexes. Les algorithmes 2 et 3 permettent, grace au parcours awaneet du graphe, de
calculer directement les résultats du tangent linéaire et de I'adjoint psunddeles complexes.

3.3 Représentation d’'une application par graphe modulaire
Réaliser une assimilation variationnelle de données suppose que I'opabltede prendre en
compte des graphes modulaires de grande complexité et que I'on gérbdegés (entrées, sor-

ties) avec I'extérieur du graphe. On peut repérer plusieurs partiggghe présentant des compor-
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FiG. 3.3 — Calcul du modéle adjoint dans un graphe modulaire. Il s’agit du méapéeg que celui
de la figure 3.2. Les fleches en pointillés représentent le parcoursse paiére pendant lequel
le calcul adjoint est effectué. Pour ce calcul, on rappelle cependantithpque composantey;
d’'un module est constituée des sommes des données provenant de sks mockesseurs. Cette
opération est représentée par le symboseir le graphe.

tements différents. On distingue en particulier le graphe qui correspontbdéleM qui permet
de calculer I'étak(t;) au tempg; en fonction de I'étak(ti_1) au tempgi_1, X(t;) = M(x(ti_1)), le
graphe deM; qui est la composition dil par elle-mémeé fois, qui permet de calculer I'éta{t;)
au tempg;, en fonction de I'étax(tp) au temps initiatg, X(ti) = Mi(X(tp)) =MoMo...M(X(to)),

et le graphe qui représente I'opératélyr Ces éléments apparaissent dans les formules présentées
au chapitre précédent. Nous noter@g, Gy les graphes de calcul correspondami &tH. Le
graphe représentant le probléme dans son entier ser&notécorrespond a l'organisation glo-
bale de 'ensemble des opérations liant les différents graphes. Comnéslenément, le graphe
Gy est défini par des échanges avec I'extérieur qui prennent egeshzar exemple, I'ensemble
des problemes liés a la fonction de colt (matrice de variance-covariexmesssion moindres
carrés, ...). Nous présentons ci-dessous cette organisation.

Réaliser, dans YAO, une simulation ou une assimilation de données dans alergédphy-
sique opérationnel suppose que I'on est capable de définir le graphdaine représentant I'en-
semble des calculs qui vont s’effectuer dans la fenétre temporelle del.ti@et ensemble de
calculs présente, en général, une certaine répétitivité due au faitp@one phénomene physique
se répéte lorsque I'on se déplace dans I'espace ou dans le tempenildegle ces fonctions se-
ront exécutées en chaque point de grille, point ou les grandeurbymqpes sont estimées. Ainsi,
le graphe modulaire global@&r va prendre en compte cette notion de répétitivité et permettre
les échanges spatio-temporels. Le graphe moduiratégre 3 niveaux d'abstraction, comme
illustré en figures 3.4 et 3.5:
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(a) (b) G

‘ |
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FiG. 3.4 — Deux niveaux d'abstraction de graphe : au niveau le plus ham(aonstruit le graphe
dans un point de grill&,. Au niveau spatial (b), le méme grapfEg est répliqgué pour chaque
point de grille, formant ainsi le graphe de I'esp&g&g (en 2D dans cet exemple). Les connexions
spatiales entre grapli&, correspondent ausonnexions de basntre modules appartenant a deux
points de grille différents.

1.

2.

On détermine d’abord un sous-graphe modulaire dit de BGgspui décrit 'ensemble des
calculs intervenant & un point de grille (figure 3.4a).

La définition d’'un modéle (1D, 2D ou 3D) a un insténdonné est donc un graphe modu-
laire dont les nceuds sont les sous-graphes modul@igees arcs décrivant les échanges
spatiaux entre points de grilles. Cela définit le gra@hge On utilise, comme auparavant,
desconnexions de basntre modules de points de grille différents, pour décrire les calculs
a effectuer (figure 3.4b).

. La prise en compte du temps demande que I'on déplie le g@phaans le temps. On ob-

tient alors le graph&y, au temps;, illustré en figure 3.5. Ce graphe peut étre représenté par
un graphe modulaire dont les nceuds sont représentés par les diffgraphes modulaires
Gw, les arcs owwonnexions de bas#ecrivent les échanges d’'un pas de temps a l'autre.

Comme cela a été défini précédemment, on retrouve les mémes notions d’¢ieésodie
pour chacun des graphes. lamnexions de basntrantes venant de I'extérieur peuvent provenir
par exemple de linitialisation ou des conditions aux limites. tesnexions de bassortantes
de ce graphe modulaire vont communiquer leurs valeurs aux différempbieg de typ&y qui
implémentent les opérateuks. Ainsi, I'ensemble de cette articulation de graphes constitue le
graphe modulaire qui permet de réaliser une session d’assimilation déaforires points de
sortieoutput data pointsle ce graphe correspondent aux points de mesure. YAO permetate gér
toute sorte de connexion non répétitive d’entrée/sortie.

Dans la suite, on appellefanction de baséa fonction réalisée par les modules en un point
de grille et & un pas de tempsll s’agit de la méme fonction qui est appliquée en tout point. Le
terme module désignerafanction de base un point particulier de la grille et a un pas de temps
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Context extérieur

Ty —

/ /
a a of s e
P
R A e
Gb/ G, / G,,/ Gy

ti1 ti temps

FiG. 3.5 — Le graphe modulaire composé par@s, qui est la répétition d&p, dans I'espace et
dans le temps. Dans cet exemple spécifique, on a une fenétre temporaiexgmd de temps (1
andt;).

donné. Ainsi, la notatiofr, désigne unéonction de basetFy(l,t) désigne un module au point de
grille | et au pas de tempsl est un vecteur a 1, 2 ou 3 dimensions, en fonction de la dimension
de la grille de calcul, qui contient les coordonnées du point de grille.

Exemple de modéle et son graphe modulaire associél'exemple qui suit montre, sur un mo-
déle 1D, illustré par la figure 3.6, le dépliement temporel qui permet de cowgréélaboration
du graphe modulair&t. On considére un modele, dont I'évolution de I'espace des états entre
deux temps consécutifs est régie par un modéle numékigirenons, pour simplifier, un modéle
en colonne de coordonngeavec quatre variables d’étatv, w et h. La discrétisation conduit a
exprimer, pour chaque variable, sa dépendance fonctionnelle gaortaux autres variables qui
peuvent se situer sur des points de coordonnées quelconquessBuppue la dicrétisation nous
donne, par exemple, les équations suivantes (il s’agit ici d'un cascatiui n'a pas de sens
physique particulier) :

u(z,t) =u(zti—1) + h(z—1,4) Fo

V(zt) =K (u(z ))? E
W(zZti) =u(zt) +v(zt) F; (3.1)
h(27 ti) = V(27 ti) +W(Z, ti) Fs

Ce systéme d'équations, lorsqu’il est appliqué, en chaque point de golle passer d'un temps
ti_1 au tempd;, correspond au modeM. Si, par exemple, la variableest celle que nous voulons
contrdler, I'ensemble des composantézgt;) correspondrait & ce que nous avions ndtg) au
chapitre 2. Ainsi le vecteur d’état initial(z,t;) en entrée du modéle est le vecteur a contrdler.
Nous associons respectivement, a chacune des ce vanighlew et h, la fonction de baseui
permet de la calculer. On définit pour celafiesctions de basegfF;, F; etFs. Fy calculerau(z t;)
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en fonction deu(z,ti_1) et deh(z— 1,t;), c’est-a-dire avec la sortie dg au méme point de grille,
mais au temps précédent et celleFdeau pointz— 1, et ainsi de suite pouf,, F et F3. Sur la
figure 3.6, le graphe en un point de grille représente cette situation. Boelpaint, leentrées

du graphe modulaire correspondent aux entrées,ad lessortiescorrespondent aux sorties de
F; (F, et F, sont desfonctions de base internesDans ce type de schéma, on est évidemment
confronté & la phase d'initialisation et a la gestion des conditions aux limitesderfigure, la
prise en charge de ces éléments est représentée par ce que ncLEEEla le contexte extérieur
du graphe. Ce premier graphe modulaire simple constitue notre graphsalgéd#riqué,. A
partir de ce premier niveau d’abstraction, la figure 3.6 illustre les nived&abstraction suivants
Gwm etGy. Dans cet exemple, on considéere qu'il n'y a pas de grafthes

extérieur h ( 0., ) h (0; tz)
extérieur A
N
Gr
G G,
u(l,t) > b - F) L
LN \
F F,
B/ B/
w
\ F, A \ I
14 4
u( 2, t()) . > Fb Gb . Fb Gb
\ \
£ £
GM GM
y extérieur y extérieur
1y t, temps

FiG. 3.6 — Graphe modulaire découlant des équations (3.1). Pour un pogrillée: Fy est la
fonction de basé’entrée F; et F, sont lesfonctions de base interngs; est lafonction de base
desortie Calculer, en un temgs tous les modules selon leur ordre dans le graphe correspond au
calcul deM;(x(tp)).

LopérateurH; exprime la partie physique liée a I'observation, son graphe correspoGga
n'intervient qu’a certains pas de temps aux points ou il y a des obsersaGomme le montre la
figure 3.7, les entrées/sorties se fontGlg versGy et deGy vers I'extérieur pour participer, par
exemple, au calcul de la fonction de codt. Ainsi, la figure 3.7 illustre une abipliccomplete.
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forcage

%

contexte extérieur : données et algorithmes
FIG. 3.7 — Graphé&t d’'une application.

Celle-ci est constituée du graphe représentant le probléme phyaig®ne foncée) et de la par-
tie qui lui est extérieure (zone hachurée) qui contient les données algorithmes qui permettent
d’effectuer toutes sortes de traitements sur ce graphe. Par exempytgrgndre en compte des
forcages, charger des observations, calculer la fonction de caiitilisant différents algorithmes
(3D-Var, 4D-Var, incrémental), lancer des tests de validation (test denlztibn objectif, test de
I'adjoint), récupérer des résultats pour les visualiser, etc..

3.4 Mise au point d’expériences de simulation et/ou d’assimilation

Le formalisme de graphe modulaire qui vient d’étre présenté constitue éadoafnction-
nement du logiciel YAO. Il procure a YAO des algorithmes efficaces pbbenir les calculs re-
latifs au tangent linéaire et a I'adjoint pour I'assimilation 3D-Var et 4D-\dme expérience de
simulation et/ou d’assimilation demande d'intégrer et d'organiser ces catdolsles différentes
méthodologies présentées au chapitre précédent et plus généralameelat littérature. Pour cela,
la modélisation géophysique doit étre effectuée et les opérateurs d/atisr spécifiés.

Il faut aussi définir les conditions dans lesquelles va s’effectuep&agnce (conditions ini-
tiales, forcages, temps et lieux auxquels seront disponibles les otisesyat prendre également
en compte les matrices de variance-covariance sur les erreurs diébetud’observation qui per-
mettent de lier les variables entre elles. Chaque application demande de gheisimction de
co(t et un algorithme de minimisation adapté au probléme traité. Sur un auttesrgfiaut aussi
posséder des outils de test et de visualisation permettant de controleoldedéent de I'assimi-
lation et de juger les résultats. Lensemble de ces opérations se situe gertidadéfinie aux
sections précédentes comme étant I'extérieur du modéle. YAO organidéfésmntes étapes sous
forme de composants qui ont des roles spécifiques :
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— Gestion de différentes sortes de données nécessaires a I'appligagtiamétres, forcage,
etc.).

— Choix de la fonction de codt : c’est a ce niveau que doivent étrerigéges matrices
(ou opérateurs) de variance-covariance sur les erreurs diébatid’'observation. Certaines
fonctions de colt, comme celle présentée au chapitre 2 et sa version intatnsont di-
rectement disponibles dans YAO. Il est par ailleurs possible d'intégagitrds méthodes
(par exemple la méthode duale) qui vont pouvoir communiquer avec legraptiulaire de
I'application.

— Choix du minimiseur : avec YAO il est possible d'utiliser les minimiseurs de I'lARI
M1QN3 et M2QNL1 [Gilbert et Lemaréchal, 1989]. D’autres algorithmesnil@misation
peuvent étre interfacés.

— Outils de vérification de I'exactitude des modeles adjoint et tangent linéalees:YAO il
est nécessaire de savoir calculer I'adjoint et le tangent linéaire deiemaodule. Ceci peut
se faire de différentes manieres et il est important de pouvoir vérifiaragustade tous les
adjoints et tangents linéaires qui ont été calculés sont exacts. YAO faetiteéeifications,
en permettant d’accéder a différents tests de validité : test de I'exactitsdmateces ja-
cobiennes par approximation des dérivées, test sur I'application gldbaéagent linéaire,
de I'adjoint et de la fonction de codt.

— Visualisation des résultats : la bonne conduite d’'une expérience de simwdtbio d’'assi-
milation demande de visualiser le comportement des différentes variablagadigants et
des fonctions de colt pendant la période considérée. YAO pernueediar a I'ensemble de
ces quantités et l'utilisateur peut donc, en communicant avec le graphagpgédation, les
transmettre vers I'extérieur, pour écrire les programmes, ou utiliser lesaeitfisualisation
gu’il juge utiles.

3.5 Présentation de YAO

Comme nous lI'avons déja signalé, YAO repose sur le formalisme du graphdaiedtt il est
dédié aux modéles numériques. Ainsi, I'utilisateur doit :

— declarer les différentefonctions de base - définir les codes qui permettent de calculer

chaque fonction et son adjoint ;

— préciser les différentes dépendances qui permettent de génécenlexions de basd

s’agit de déclarer le graphe modulaire associé a I'application ;

— préciser un ordre de parcours du graphe modulaire qui corréspon ordre topologique.
Tenant compte de ces informations, YAO génére le graphe modulaireutlbpfs appliquer les
procéduregorward, linward et backward ce qui lui permet de calculer respectivement le modéle
direct, son modéle tangent linéaire et son modéle adjoint. Pour cela YA®egéme&ode C++ lui
permettant de faire tous ces calculs. YAO n’est donc pas un différantiateomatique, car il ne
génére pas le code adjoint a partir du code du modéle numérique diredteEHwgilisateur doit
reformuler son modéle direct dans le formalisme du graphe modulaire. Amsiddéeles direct et
adjoint ne se présentent pas sous la forme de codes distincts, mais coméselliess de I'appli-
cation d’algorithmes sur le graphe modulaire. Cette propriété est tres impodanéie permet a
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I'utilisateur de se concentrer sur la spécification de son modéle direcj{aphe modulaire) et de
réduire d'une maniére significative sa part de programmation, seuledegpnmation du code lié

aux différentegonctions de baseeste sous sa responsabilité. Cet effort de spécification du modéle
direct est trés bénéfique pour la maintenance et le suivi des différaradifications du modele
numeérique. En effet, les chercheurs apportent en permanence dégatiods aux modéles nu-
mériques, soit en raffinant les lois physigues sous-jacentes ou empaskes résolutions spatiales
plus fines. Il suffit alors a I'utilisateur d’apporter ces modifications guécsgications relatives du
graphe modulaire et le reste est géré par YAO. Il n'a donc pas a @pp@s modifications en
rentrant dans les différents codes.

En plus de son aspect générateur du modéle direct et adjoint, YAO sstume plateforme
compléte pour lancer des sessions d’assimilation de données. En efigsateur peut spécifier
une méthode et un scénario pour la minimisation de la fonction de codt, spdesigaramétres
et sauvegarder des résultats sur des fichiers, etc.. Ainsi, YAO esitillic@mplet permettant de
générer un code pour exécuter des sessions d’'assimilation variatiotmeldanées.

La figure 3.8 affiche I'architecture YAO : le grand cadre rectangulairgient les procédures
YAO qui permettent de générer le graphe modulaire. Le fictiéscription le fichier chapeau

'

woes
e YAO o

‘Eﬁw ____o | Programme Ré}su‘ltat's
- exgcutame assimilation

FiG. 3.8 — Représentation schématique de YAO. La génération de code comanpaite du fi-
chier description, qui représente la spécification du modéle, et les ich@ule. Le code généré,
le fichier exécutable, s’exécute par le biais d’un fichier instructiongyeumet de contréler la pro-
duction des résultats. Le fichier chapeau permet d’'intégrer au coéeégéartains points d’entrée
d’utilisateur, par la définition des fonctions utilisateur.

les fichiersmoduleet le fichierinstructionsont spécifiés par I'utilisateur. YAO utilise les fichiers
description, chapeau et module pour générer le programme exécutaleldoid le programme
exécutable créé, le fichier instructions est utilisé pour exécuter les itistrsicle ['utilisateur.
La modification d’'un modéle consiste donc a modifier certains modules ou esrtdirectives
YAO dans le fichier description. La modification de I'exécution d’une appticayAO consiste a
modifier les instructions YAO dans le fichier instructions.
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3.5.1 Le fichier description

Le fichier description contient les directives YAO, qui définissent |eaataristiques du mo-
déle numérique direct. Une directive YAO est une phrase reconnuke femgage description
YAO. Elle est composée d'un ou plusieurs mot-clés et d’autres mots queappelonoptions
Les options permettent de spécifier les parametres d’'une directive.

L'objectif des directives est le suivant :
— Définir la fenétre temporelle du modele numériquerdgectoire
— Définir la grille de calcul (notée aussspacg et sa dimension (1D, 2D, 3D).
— Définir lesfonctions de baseen indiquant pour chacune le hombre d’entrées/sorties, sa
participation au calcul de la fonction de co(t, etc..
— Construire le graphe en définissantdesnexions de bagntre les modules.
— Indiquer I'ordre de calcul, I'ordre dans lequel les points de la grilleeldi étre parcourus.
— Définir un contexte pour I'application : le minimiseur utilisé, I'algorithme incrémleiga
type de données utiliséeffot oudoublg, le test du gradient, etc..
Le fichier description contient toutes ces informations qui seront, utilis&e¥AD pour générer
le code exécutable. La section 3.7 présente un exemple de fichier desdtiptitodele numérique
Shallow-water

3.5.2 Le fichier instructions

Des instructions YAO pour I'exécution du modeéle dans une configuratidicpere (durée
de la simulation, valeurs initiales des paramétres, introduction d’'une valébauthe pour la
fonction de codt, etc.) sont contenues dans le fichier instructions. Conuméedangage de des-
cription YAQO, lelangage des instructionsermet d’identifier des phrases. Chaque phrase est une
commande interprétée et exécutée par I'application générée. Toutesriggmndes sont exécu-
tées en séquentiel, le fichier instructions est une sorte de flohiiehet I'application est exécutée
en modebatch Parfois, l'utilisateur peut étre intéressé par une exécution interagiinsi, le fi-
chier instructions n’est pas obligatoire, I'utilisateur peut utiliser I'option téiactivité. Dans ce
cas, le langage des instructions permet de contrdler le flot d’exécugamodifier certains pa-
rameétres pendant I'exécution, d’écrire les résultats sur un fichier quethelre en considération
un fichier d’observation. Le fichier instructions permet d'exécuteredggriences jumelles et des
expériences réelles d’assimilation de données.

3.5.3 Les fichiers module

Ces fichiers contiennent le code source dans lequel les lois physiquasdgle numérique
sont programmeées ainsi que sa matrice jacobienne. Dans la pratique, tetitisaée un fichier
module pour chaquéanction de base 2. La fonction de base@st exécutée, par le code YAO
genéré, pour chaque point de grille et pas de temps, ce qui corcespomodule noté,(1,t)
du graphe modulaire. YAO génére une classe C++ pour chiamaegon de basel.es principales

2|’abus de langage “module” au lieu de “fonction de base” est utilisé ¥AGs
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méthodes de la classe sont les méthodes diegard et backward qui permettent la mise en
ceuvre des algorithmes de propagation et rétropropagation présendside ce chapitre.

Les notations YAO peuvent préter a confusion, puisque les méthiodesrd et backwarddes
différentes classes ont les mémes noms que les algorithmes du graphe modukafias que ces
méthodes sont implémentées par l'utilisateur, YAO s’occupe de la mise en etligechaine-
ment des procédurdésrward, linward etbackward, qui réalisent, elles, les algorithmes de méme
nom. Une part des pseudocodes de ces procédures est dontégpite &. Pour l'instant, il faut
garder a I'esprit que les méthodsward et backwarddesfonctions de baspermettent le cal-
cul des sorties et de sa matrice jacobienne derlation de baseelative au fichier modufe Ces
méthodes contiennent les seules informations que I'utilisateur doit spédifieapoir la mise en
ceuvre compléte des algorithmeard. L'utilisateur spécifie les méthodes de chaque fichier mo-
dule et YAO les déplie sur tous les poirist). Ainsi, les méthode$orward et backwardsont
automatiqguement intégrées par YAO dans les classes générées a pdithidesmodule.

Soit f(x) = 2x2 + x, une fonction analytique implémentée par un fichier module. Alors, la
méthodeforward contient le code de programmation qui réalise le cayesl f (x). En revanche,
la méthodebackwardcontient le code qui réalise le calcul de la matrice jacobienne. @ettéion
de baseadmet deux variables en entrég, ) et une variable en sortig)( Ainsi, la matrice jaco-
bienne est une matrice de dimensior 2 : (4x1, 1). Cet exemple de fichier module souligne que
YAO n’est pas un différentiateur automatique. La matrice jacobienne deiéétite explicitement
par 'utilisateur, dans les méthodbackward Un outil de différentiation automatique peut étre
utilisé pour écrire automatiquement les meétholdaskward plutdt que de coder directement ces
matrices. Quoi qu'il en soit, I'écriture des matrices jacobiennes dans YAO n'astigs colteuse
en temps car, en général, fenctions de bassont petites et les matrices ne sont que de quelques
lignes et colonnes.

En plus des deux méthodes, la classe module a des attributs telstpetgradient L'attribut
stateest un vecteur qui représente I'état d’'un modegd ,t) et correspond aux sorties du module.
Lattribut gradientest aussi un vecteur et représente le calcul nécessaire a la rpagation,
donné par le produit de la matrice jacobienne et le veadguromme expliqué a la section 3.2.
YAO écrit automatiqguement dans les attribstigteet gradient fait le produit, lance la propagation
ou la rétropropagation propres aux procéduvasd.

3.5.4 Le fichier chapeau

Le fichier chapeau est une sorte de programme prinaipail( progran) de I'application géné-
rée. L'utilisateur doit définir dans ce fichier les fonctions, qui permetidittilisateur de prendre
la main pendant I'exécution de 'application (au début de I'application, tésaires la procédure

3Quand on se référe aux trois procédui@svard, linward et backward on utilise souvent I'expression “les procé-
duresward’. De méme pour les méthodes et les algorithmes relatifs a ces prosédure

4Les méthodedorward et backwardseront aussi appelées les fonctidosvard et backwardlocales, & ne pas
confondre avec les procédurfesward et backward qui s’appliquent sur le graphe modulaire.

5Des travaux futurs intégreront probablement un différentiateur aattque dans le générateur YAO pour épargner
cette tache a l'utilisateur.
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forward, avant/aprés la procédubackward etc.). En outre, ce fichier permet a l'utilisateur de
définir des variables globales et les fonctions utilisateur, qui sont spéesifia I'application parti-
culiére.

3.5.5 Applications et quelques considérations techniques

Bien que YAO exploite les langages C/C++, il est néanmoins possible d'égadidiens
avec d'autres langages de programmation. YAO fournit des fonctionmatitén outil in-
tégré. Par exemple, il gére linterface avec des minimiseurs tels que M1@N32&N1
[Gilbert et Lemaréchal, 1989)il peut gérer les perceptrons multicouches, il comprend une fonc-
tion de colt générale qui tient compte de I'ébauche et des opératevasialece-covariance. En
outre, YAO gére des applications avec multi-trajectoires, multi-espaces et imudtirsionnelles
(jusgu’a 3D). YAO a déja été testé avec succés sur plusieurs modéelegamographie. Il a été
appliqué, entre autres, dans les applications suivantes :

— Couleur de I'océan: inversion variationnelle des mesures multi-spectrales satellitaires de

la couleur de I'océan pour la restitution de la chlorophylle-a [Bragaral., 2006].

— Acoustique marine : inversion variationnelle du profil de la vitesse du son et récupéra-
tion de parameétres géoacoustiques (célérité, densité, atténuation,ermyirtiet al., 2006,
Badranet al,, 2008, Berrada, 2008].

— PISCES: assimilation de données variationnelle sur la couleur de I'océan dans wienod
biogéochimique [Kanet al.,, 2006].

— NEMO (Nucleus for European Modelling of the Oc@amodeéle adjoint de la configuration
GYRE [Madec, 2008].

3.6 Présentation de quelques directives de description

Cette section présente d’'une maniére détaillée cing directives du fichiexsdeption : les
directivestrajectory, space module ctin et order. Ces sont elles qui interviendront le plus dans
le travail réalisé dans cette thése. C'est par le biais de ces directivdwiijisateur spécifie le
graphe modulaire associé a son modéle numérique direct, ainsi que terdom parcours.

3.6.1 Directivetrajectory

La forme générale de la directitajectoryse présente de la maniere suivante :

trajectory nom nb_temps
nomest le nom donné a la trajectoingh_tempsest le nombre de pas de temps de la trajectoire
discrétisée.

6Comme exemple de lien avec un code écrit dans un langage de progtiamudifférent, les minimiseurs de I'IN-
RIA M1QN3 et M2QN1 sont écrits en FORTRAN.
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3.6.2 Directivespace

Cette directive permet a I'utilisateur de définir les grilles de calcul, égalemeptée®spaces
(spac. La forme générale de la directigpacese présente de la maniére suivante :

spacenom taillg [taille; [tailley]] trajectoire.
Un espace est défini par smom sa dimension et laaille; (I € {i, j,k}) de chaque axé La
dimension représente le nombre d'axes (1, 2 ou 3) et les tailles repmskentésolution, c’est-
a-dire le nombre de points de grille de chaque axe. Ainsi, si uniguemeaitly est définie, la
dimension sera 1, si le couptlaille; ettaille; est défini, la dimension sera 2, et si les ti@igle;,
taille; ettailley sont définies, la dimension sera 3. La version actuelle de YAO gere piesassde
calcul de dimension trois au maximum. Les valeurs entre crochets sont aglemh utilisateur
peut définir plusieurs espaces de calcul, qui correspondent &gessdie résolution différents, les
tailles des espaces sont différentes. Dans la suite, nous suppogdas gois axes sont ordonnés
et nous les notons respectivemgntetk. Nous notons\;, N; et Nk le nombre de points de grille
(taille) de chacun des axésj etk. A partir de chagque espace de calcul, il est possible de définir
des espaces de dimensions plus petites qui correspondent a desiqejesinsi, siS est un
espace de calcul dim N (N < 3), alors une projectio8 deSaura la dimensiolN —1 ouN — 2.
Comme il s’agit d’une projection, les axes communs doivent avoir les mérmekitiéns. Dans
YAO, S sera défini par référenceSen le déclarant comme projection 8eD’autre part, un espace
de calcul dans YAO est toujours associé a une trajectoire temporelle épdmfi I'utilisateur. La
trajectoire temporelle d’un espace de calcul se transmet a toutes sesiqngjec

3.6.3 Directivemodule

La forme générale de la directivaodulese présente de la maniére suivante :

module nomspacenomEspacéput n output moptions.
Cette directive spécifie unnction de baseppeléenom admettant un vecteur de dimension
n en entrée et un vecteur de dimensiaren sortie. Il s’agit d'une fonction particuliére d&"
dansR™ dont le code sera spécifié dans un autre fichier, le fichier module. D’pattecette
fonction de basest rattachée a I'espace appaetdnEspaceCet espace peut étre I'un des espace de
calcul, déclarés par I'utilisateur, ou I'une de leurs projections. Lestiisssomodule définies par
l'utilisateur, permettent a YAO de générer tous les modules (les sommets) plhegreodulaire.
Ainsi, pour unefonction de base §(définie par I'utilisateur) et qui est définie sur un esp&ce
donné, YAO génere I'ensemble des modules du graphe modulaire quhtiassociés et localisés
en tous les points d&

Nous rappelons qu’un module du graphe modulaire est le calculfdedtion de base fdans
un point spécifiqgué de son espace (a 1, 2 ou 3 dimensions) et au pas de tathepsa trajectoire
associée. Ce module est néig(1,t). Une connexion de basé’un module sourc&s(l’,t") a un
module destinatiofq(l,t) représente une transmission de données entre ces deux modules. L uti-
lisateur doit spécifier I'ensemble desnnexions de basgui lui correspond. La directivetin, que
nous présentons en détail au paragraphe qui suit, lui permet d’iimeockitype de connexions.
Dans la suite, on utilisera toujours la notatidret | respectivement pour les vecteurs de localisa-
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tion des modules source et destination.

Enfin, l'utilisateur doit préciser, a la fin de la directive, certaines opti@msqulieres. Dans la
section 3.7, on verra en pratique l'utilisation des optiocostet target

3.6.4 Directivectin
Références relatives

La directivectin permet de spécifier dannexions de basentre deux modules du graphe
modulaire. Ces deux modules sont rattachés a une méme résolution spatiafebte de points
de grille est le méme sur les axes communs. On suppose que I'eSpattaché au premier est
de dimension plus petite ou égale a celui du second. La diredtiivese présente de la maniére
suivante :

ctin moduleDestination from moduleSource v+ d; [j +dj [k +di]] t+ ;.
Cette directive précise que UM entrée du modulenoduleDestinatiomécupére sa valeur de la
V€Me sortie du modulenoduleSourcel a fin de cette instruction précise la localisation relative,
dans I'espace et le temps, de ces deux modules, les valeurs entresdégtendent de la dimen-
sion de I'espace associé par I'utilisateur &daction de base moduleSourd&nsi, dans le cas
d’espace source de dimension 3 et pour une position au point delg#llg, j,k) et au pas de
tempst, de lafonction de base moduleDestinatjda position relative du module source est loca-
lisée au point de grillé’ = (i +di, j +dj,k+dk) ’ et au pas de tempé=t + d;. Ainsi, d;, d; et
dk correspondent aux distances algébriques entre les deux points de grilles différents axes,
elles sont des entiers négatifs, positifs ou nuls. La quadhtigprésente le délai temporel entre les
deux temps, il doit &tre un entier négatif ou fiubans le cas d’espace source & dimension 2, la
position relative dunoduleSourcest(i +d;, j +d;) et au pas de temps=t + d;. De méme pour
la dimension 1. Ce type de connexion correspond a ce que nous appefbarda suite connexion
avecréférences relativegar la localisation du module source se définit relativement a la position
du module destination. Ainsi, les cas cités ci-dessus correspondenba 3, i&férences relatives.

Remarque : cas de projection de I'espace. Si Sest un espace de dimensinn(N < 3), etS est
une projection dé&, les références relatives ne sont définies que pour les axes conmRmsissi
Sest 3D etS est 2D (défini sur les axasj), le pointl” a la forme(i +d;, j +d;) et le pointl a la
forme (i, j, k). Cette connexion permet la transmission de donnéég(de d;, j +d;,t +d;) deS
versFy(i, j,k,t) de Spour toutes les valeurs de Une condition imposée par YAO a la définition
desctin est queS C S(inclus ou égal a). Ceci découle directement de I'expérience pratigiese
modeles numériques qui ont été développés avec YAO.

La dimension du vectedf dépend de I'espace de calcul. Il peut &tre donc a une dimeffsierii + d;), & deux
dimensiond’ = (i +d;, j + dj) ou & trois dimensionk = (i + d;, j + dj,k+ di). De méme pour le vecteur
8YAO n'autorise pas des valeuds > 0, car le modéle évolue du passé vers le future.
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Références absolues

Au lieu d'avoir uneréférence relativeYAO permet de définir uneéférence absolugar rap-
port a un axd (I € {i, j,k}), qui se caractérise par une valeur constante de la compdsdate
point I’. Considérons une connexion entre déomctions de basesFet Fy associées a deux es-
pacesS etS. Sil'on suppose qu&= S et qu'’ils sont de dimension trois, uennexion de base
deFs(i+d;, j +dj,abs) aFq(i, j, k) signifie quely localisée au point = (i, j, k) recoit une entrée
deFs localisée er{i +d;, j +dj,abs). De méme si I'on suppos® de dimension 3 ebde dimen-
sion 2, uneconnexion de basee Fs(i +d;, j +dj,abs) aFq(i, j) signifie queFy localisé au point
I = (i, j) recoit une entrée du module soufedocalisé au pointi + d;, j +d;,abs), olabg € N
est une constante 4 abs < N, et N¢ est lataille de 'axek de I'espaceS. Ceci n’est pas en
contradiction avec la conditioB C Sde la directivectin puisque la valeur constante de I'ake
sélectionne un sous-espace affine 2D de I'espace du module source.

Dans I'exemple précédent, pour chaque point de la destingtlarcomposante qui concerne
I'axe k du point de la sourcE est constante. Toutefois, nous pouvons avoir plus dréférence
absoluedans une méme directivin. La forme générale de la directieéin est :

ctin moduleDestination from moduleSource ¥ + d; ou abs) [(j + dj ou abs)) [(k+ dk ou
abg)]] t+d:.
Ainsi, la méme directivetin peut contenir des références relatives et des références abdvlue
point de vue géométrique, cette directive permet de définicdesexions de basgui concernent
uniquement les modules sources localisés sur un sous-espace afihécdeespondant a cer-
taines composantes constantes).

Remarque : La directivectin définit desconnexions de basntre modules localisés respecti-
vement dans deux espac@®t Squi correspondent a une méme résolution de calcul (méme taille
de discrétisation sur chaque axe). Mais desnexions de bageeuvent exister entre modules lo-
calisés en des espac8st S correspondant a des degrés de résolution différents. Cette situation
concerne le couplage de modéles numériques. Chague modéle numéridgfneésur un espace

et le couplage permet la communication entre eux. En général, les taillesetedemxdeux mo-
déles ne sont pas les mémes. Dans ce cas, la connexion entre les dewsniodnlpas de temps

t, a toujours le méme sens, a partir8léx S. Ce type de connexion est un opérateuntgping
défini entre deux espaces; cet opérateur connecte un point de layéllen point de la grille

S. Dans ce travail, nous ne traitons pas I'opérateumd@pingqui ne fait pas encore partie de la
version actuelle de YAO.

3.6.5 Directiveorder

L'application des procédurderward, linward, backwardsuppose que I'on dispose d’'un ordre
topologique, sur le graphe modulaire, permettant d’exécuter le calcubdesés modules. Dans
le cas d’'un graphe modulaire qui représente un modeéle numeérique, dssble de traverser le
graphe modulaire, en définissant des parcours sur les points de geibes différents espaces de
calculs et en exécutant a chaque fois des modules correspondafoact®ns de basbien dé-
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terminées. Ainsi, pour un pas de temps donnés directiveorder permettent le parcours de tous
les modules du graphe correspondant au temps de talautlirectiveorder permet a |'utilisateur

de définir de tels parcours. Lutilisateur peut spécifier les travergééspnt exprimées avec des
boucles imbriquées sur les axes de la grille. Les boucles permettent ellécpiarcours sous une
forme compacte ; par ailleurs les boucles permettent d’avoir une idée génmaétrsuelle de la
traversée sur la grille. Les directivesder permettent de définir ces boucles. Elle permettent de
visiter tous les points de grille des différents espaces par la génératiaudedimbriquées. Un
programme généré par YAO contient une boucle extérieure, que I'utilisaégpeut pas gérer di-
rectement, et qui représente la coordonnée temporelle, la trajectoirdrdjpoire est traversée
par YAO dans un sens ascendant, du début a la fin. Dans la boucleer¢éelative au temps,
YAO géneére, en utilisant les directivesder, les différentes boucles permettant de faire tous les
calculs pour un pas de temps dorinka directiveorder se présente de la maniére suivante :

order sensAxe listelnstructions
sensAxe précise I'axe a parcourir et le sens de parcours de cet axe. Diammidisme YAO I'axe
i est noté 1, 'axg 2 et I'axek 3. Ainsi, YA1(YAO Afterwardaxel) signifie que nous gérons la
boucle liée a I'axé et nous traversons cet axe de maniére ascendéhBsignifie la méme chose,
mais pour I'axej, en revanch&B1(YAO Backwardaxel) signifie que nous traversons 'akede
maniére descendante.
listelnstructions est une suite d’instructions qui peuvent correspondre dotesions de baseu
a une nouvelle boucle définie par une autre direatigder. Un exemple de directivesrder et son
code généré par YAO est donné en figure 3.9. Dans cet exemple udtistr de la ligne 1 définit

pour i =1aN; faire
A(i)

; ordeL\YAl pour j = N; a1 faire
3: order YB2 (B;(I"J')
; B G C)
fin pour
fin pour

FiG. 3.9 — Directiveorder qui contiennent des modules d’'un esp&¢8, C) et un module d’'une
projectionS deS(A). A droite, la génération automatique de YAO en bouole

une boucle ascendante sur I'axeette boucle contient d’'une part, l'instruction de la ligne 2 qui
exécute lagfonction de base A&n tout point de 'axe, et d’autre part I'instruction de la ligne 3
qui correspond a une autre boucle qui parcourt en sens décioiss® j en exécutant les deux
fonctions de base BtC. Ainsi, dans cet exempl& et C sont définies sur un espace #alors
gueA est définie sur un espace a H) qui est une projection d& L'axe i est commun pour les
deux espaces.
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3.7 Exemple numérique : leShallow-water

Cette section présente les étapes nécessaires pour obtenir le graptrdu YAQéle direct,
nous donnons un exemple de fichier de description. Nous choisissong&endoiShallow-water
a deux dimensions dans le plan horizontal (x,y), également appelé modeendd/&hant, qui
découle de l'intégration verticale des équations de Navier-Stokes a troisglonse. Ce modéle
décrit le flux linéaire d’'un fluide non visqueux en un environnement X @a&w profondes et
surface libre. L'évolution est décrite par le systeme d’équations auivédérpartielles suivant :

ou oh

P —g*~&+f~v—y'u
ov . oh

Fi —g-a—y—f-u—y-v
M ()

ot ox oy

— uetvsont les vitesses horizontales sur les axgs

— hest 'amplitude (la hauteur) de la surface libre.

— g* est la gravité réduite.

— f estle parametre de Coriolis.

— yest un coefficient de dissipation.

— H est la hauteur moyenne de I'eau.
Le systéme d'équations aux dérivées partielles est résolu spatialemsitisant la grille C d’Ara-
kawa. Pour I'axe temporel, nous utilisons la discrétisasiaate moutosuivie par Idfiltre d’Asse-
lin pour assurer la stabilité. La discrétisation spatiale est basée sur unedgll@ére 2D. Aprés
linitialisation, le modéle numérique direct est le suivant

— Variables dynamiques :

_a*
Uijt = Gijt—2 + 24t <A?< hiajt—1—hije—1] + (3.2)
% Vijt—1 + Vij+1t—1 + Vig1jt—1+ Vig1j1ae—1] — Y- Oijt72>
Vijt = Vijt—2 + 24t <—Ag hije—1— hij—1t—1] — (3.3)
%
T TU1jote-1 4 Ui gje— 1+ Uij o101+ Uije—1] — Y- \7ijt—2)

hijt Zhijt_z—ZAt‘H < ijt—1 Axl 1jt 1+ ij+at Zy ijt 1>. (3.4)
— Filtre d’Asselin :
Gijt = Uijt +0(Gijt—1 — 2Uijt + Uijt+1) (3.5)
Vit = Vijt +0(Vijt—1 — 2Vijt + Vijt+1) (3.6)
hijp = hijg +a(hij—1— 2hijg +hije1), (3.7)

9Par commodité d'écriture, on utilise la notatiBi , qui correspond au moduke(i, j,t).
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oul h, G etV sont des variables intermédiaires. Dans ce qui suit, nous montrons letbvdgetu
fichier de description YAO, qui définit lasonnexions de bagelatives a (3.2)—(3.7) et permettent
de générer le graphe modulaBballow-water Nous supposons que le modéle est défini sur une
grille 50 x 50 (Ax = Ay = 5000 métres) et sur une trajectoire de 100 pas de teftps (500
secondes, soit environ 1 jour et 17 heures). Dans cet exempfenigfons de base HphiJphy,
Vphy Hfil, Ufil, Vfil représentent respectivemdmu, v, h, G, V.

Dans la section 3.6.4, nous avons introduit les directat@s et nous avons défini le délai
temporeld; négatif ou nul. Ceci est une contrainte naturelle puisque le transferbrmi®ids se
fait du passé vers le futur. Le filtre d’Asselin garantit la stabilité numériquaatre modele. Il
introduit trois variables intermédiaires, qui font apparaitre des déperdaavec um; positif.
Ainsi, par exemple ldonction de base Hfidu tempg dépend de Idonction de base Hphgu
tempst + 1. Ceci n'est pas en contradiction avec la conditiprc 0. En effet, étant donné que
Hfil, Ufil, Vfil sont des variables intermédiaires qui ne relevent d’aucun sens paysiqgr calcul
peut étre décalé d'un pas de temps sans compromettre le calcul du modeétgnen@eci est
illustré a la figure 3.10 sur la fonctidxfil, il en est de méme pour les fonctiod§l et Vil.

Hphy, Hphy, Hphy, thy3 Hphy,
e > — »
/ / / temps

r oa r 4 r a4 r 4 4

Y

Hfil Hﬁll Hf'll2 : Hﬁl3 Hf'll4

\ Hfil \ Hfily \ Hfil,, \ Hfil \ il

1 2 3 4 5

FiG. 3.10 — Décalage de la fonctidtfil d’'un pas de temps sur la fenétre temporelle. En pointillés,
la figure montre la fonctiomfil au pas de temps original, en indice nous avons noté le pas de
temps. Le méme décalage concerne les fonctidfitset Vfil.

Le fichier de description est le suivant :

trajectory shallow_trajectory 100
space shallow_space 50 50 shallow_trajectory

module Hfil space shallow_space input 3 output 1 cost target
module Ufil space shallow_space input 3 output 1

module Vfil space shallow_space input 3 output 1

module Hphy space shallow_space input 5 output 1

module Uphy space shallow_space input 7 output 1

module Vphy space shallow_space input 7 output 1

ctin Hfil 1 from Hfil 1 i | t1
ctin Hfil 2 from Hphy 1 i j t1
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ctin Hfil 3 from Hphy 1 i j t
ctin Ufil 1 from Ufil 1 i | t1
ctin Ufil 2 from Uphy 1 i | t1
ctin Ufil 3 from Uphy 1 i j t
ctin Vfil 1 from Vfil 1 i j t1
ctin Vfil 2 from Vphy 1 i | t1
ctin Vfil 3 from Vphy 1 i | t
ctin Hphy 1 from Hfil 1 i j t1
ctin Hphy 2 from Uphy 1 i | t1
ctin Hphy 3 from Uphy 1 i-1j t1
ctin Hphy 4 from Vphy 1 i | t1
ctin Hphy 5 from Vphy 1 i j+1 t1
ctin Uphy 1 from Ufil 1 i j t1
ctin Uphy 2 from Hphy 1 i | t1
ctin Uphy 3 from Hphy 1 i+1j t1
ctin Uphy 4 from Vphy 1 i | t1
ctin Uphy 5 from Vphy 1 i j+1 t-1
ctin Uphy 6 from Vphy 1 i+l | t1
ctin Uphy 7 from Vphy 1 i+l j+1 t-1
ctin Vphy 1 from Vfil 1 i | t1
ctin Vphy 2 from Hphy 1 i j1 t1
ctin Vphy 3 from Hphy 1 i | t1
ctin Vphy 4 from Uphy 1 i1 j-1 t-1
ctin Vphy 5 from Uphy 1 i1 | t1
ctin Vphy 6 from Uphy 1 i | t1
ctin Vphy 7 from Uphy 1 i j1t1
order YAl
order YA2

Hphy Uphy Vphy Hiil Ufil Vil

La directivetrajectory définit la trajectoire appeléshallow_trajectorycomposée d'un en-
semble de 100 pas de temps dans lesquels le modéle tourne.

La directivespacedéfinit un espace appeshallow_spacel’espace est défini avec une di-
mension de 5& 50 (N; = 50 etN; = 50) et il est rattaché a une trajectogteallow_trajectory

Les directivesmodulepermettent de déclarer lésnctions de base = Comme déja dit, le
mot-clé moduleest suivi par le nom de Ieonction de basépar exempleHfil) et puis le mot-clé
spacesuivi par le nom de I'espace rattaché adaction de baseinput et output permettent de
spécifier le nombre d’entrées et sorties d'fmection de basd_afonction de base Hfé 3 entrées
et 1 sortie. Le mot-cléarget permet de contréler les sorties de cdtirction de baseelle est la
cible de notre processus d’assimilation. Le tewostsignifie que les sorties de ceftnction de
basesont comparées a des observations et elles participeront au calcubdetian de codt. La
mise en ceuvre ddenctions de basse fait dans les fichiers module, comme montré a la page 44.
Dans cet exemple lgenctions de base Hphphy, Vphy Hfil, Ufil, Vfil réalisent les équations
(3.2-(3.7).

La directivectin est utilisée pour créer leonnexions de baski graphe modulaire. Le dernier
ctin entreVphyetUphypermet de transférer la 1ere (et la seule) sortigpleyau point(i, j — 1,t —

1) ala 7 entrée dé&/phyau point(i, j,t). Il s’agit de références relatives. En outre, le décalage des
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fonctionsHfil, Ufil etVfil permet leur calcul. A titre d’exemple, I1€ 2t le F ctin donnent en entrée
a la fonctionHfil les sorties délphyrespectivement aux pas de tempsl ett. Avec le décalage
deHfil, celle-ci correspondent au pas de ternpst + 1 de I'équation (3.7).

La directiveorder permet de coordonner le calcul des divers modules, c’'est-a-diralclder
un module seulement si toutes ses entrées provenant du module psédéoes déja été calculées.
Les axes référencés péAlpouri et YA2pour j sont fixés et traversés dans I'ordre mentionné. Ces
directivesorder traversent I'espace dans un sens ascendant €4y et calculent legonctions de
basedans I'ordre spécifié. Ceci correspond a un tri topologique.

3.8 Implémentation des méthodes incrémentales et duales dans YAO

Lorsque le graphe modulaire d’'une application est spécifié et généyd@ala mise en ceuvre
des différentes formules de calcul, qui, selon le modéle, peuvent étrentigexité importante,
est facilement implémentable dans YAO. Afin d'illustrer ceci, nous présergons des formes
algorithmiques le calcul de I'adjoint et 'implémentation des méthodes incrémentlale.

Le calcul de I'adjoint de la formule (2.2), consiste a :

— Appliquer d’abord I'algorithméorward, qui permet de calculer tous les vecteurs d'entrées
des modules du graphe, ainsi que les vecteurs de sgrt@schaque temps et point de
mesure.

— CalculerB~1(x(to) — x).

— Calculer pour chaque tempsle produitm; = R(l(yi —y?).

— Initialiser pour chaque temps par les vecteurs;, les points de mesure qui sont @stput
data pointsdu graphe modulaire.

— Appliquer I'algorithmebackward(algorithme 3), qui permet alors de calculer aux points
d’entréednput data pointle premier terme du gradient de la formule (2.2).

— Ajouter au calcul précédent le terBe(x(tg) — xP) pour obtenir le gradient.

Les différents algorithmeward de YAO permettent aussi une mise en ceuvre simple de la
méthode incrémentale. L'algorithme de la méthode incrémentale de la section 2@8seate,
dans le formalisme de YAO, de la maniére suivante :

Initialisation:

— Prendrexd(tp) = xP etdx =0

Boucle externe

— Remplacek9(tp) parx9(to) + dx.

— Initialiser lesinput data pointsdu graphe pax®(tp) et appliquer I'algorithmédorward qui
permet de calculey; = Hi(M;(x9(to))), puis calculer les vecteuts = y? — ;.

— Initialiser pour la boucle internéx = 0.

Boucle interne

— Initialiser les entrées du graphe modulaire par le veateppuis appliquer I'algorithmén-
ward afin de calculer pour chaque tentptes vecteurgy; = HiM;(x9(to) ) dx et les vecteurs
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m; = HiM;(x9(tg))dx — d; qui seront affectés aux points de mesatgput data pointglu
graphe.

— Appliquer I'algorithmebackward ce qui permet de calculer le premier terme de la formule
(2.5).

— Calculer le gradient en ajoutant le second terme de (2.5).

— Corrigerdx avec une méthode de minimisation adéquate (la boucle interne calcule une
nouvelle valeur déx).

Il est possible aussi de présenter I'algorithme dual dans le formalismé\@ee¥ utilisant
les notations de la section 2.4.2. Nous définissons pour cela deux veotgues 6X(t) qui sont
définis pour tout point de I'espace de calcul. Ces deux vecteurs éfintsdpar les formules de
récurrence :

— p(t) =MT(t)p(t+1) +HTm; pouri =0,1,...,n— 1.

— 0xj = M(ti_1)6x_1 + Qip(ti) pouri =0,1,...,n.

Initialisation:

— Prendre, pour tout tempis= 0, n; (n; étant un vecteur défini en tout point de la grille de

calcul).

— Initialiser les points d’entrée du graphaput data point} par le vecteux®, appliquer la
procédurdorward afin de calculey; puis calculed; = y? —y;.

— Faire quelques itérations de la méthode incrémentale, ce qui permet dercaicuecteur
OX.

— Initialiser lesinput data pointsdu graphe modulaire par le vectalx. Appliquer la procé-
durelinward afin de calculedy; = HiM (t;) ... M (tg)dx, calculer ensuiten; = Ri_1(y —
dyi) (c’est une maniére d'initialiser le vectenm; qui est défini en tout point d’observation).

— Prendre(t,) = 0.

Itérer les étapes suivantes

— Initialiser, pour tout temp§ les points de sortieo{utput data pointspar le vecteum;,
appliquer I'algorithmebackwarden conservant les valeurs intermédiaires des vecteurs
(définis a l'algorithme 3) des différents modules. Ces vecteurs permeterdlculer les
vecteurg(tj) pouri=0,1,...,n—1.

— Calculer le produitx = Bp(tp) (ce qui correspond a I'application de la formule (2.9)).

— Calculer, pour touit> 0, le produitn; = QT p(t) (formule (2.10)).

— En modifiant Iégerement la procéddieward, on suppose que les entrées du graphe ne
se limitent pas aux points de I'espace de calgibhu tempdy, mais s’étendent a tous les
espaces de calcl; pour tout tempg;. On initialise lesinput data pointsde la méthode
linward de la maniére suivante : les points de I'espagsont initialisés padx, et les points
de I'espacdk; sont initialisés pa#;, puis on lance la procédulimward. Avec cette |égére
modification, la procédurénward, en chaque point dg;, cumule la valeur couranig avec
le résultat du calcul déja réalisé en ce point lors de la propagation deritalge. On note
o le vecteur calculé par cette procédure sur les points de I'edpace

— Calculer le gradienflm, G = Hi(dx;) + Rim; — d; (ce qui correspond & I'application de la
formule (2.12)).

— Modifier les parameétras avec une méthode de minimisation adéquate.
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3.9 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre le graphe modulaire, qui escltargtrde base du lo-
giciel YAO. Nous avons montré comment cette structure de graphe modujairegrrespond a
un flot de calcul, permet de modéliser des fonctions complexes représg@edes modeles nu-
mériques discrétisés. Nous avons aussi montré que le modéle direct, lettamegare et I'adjoint
se calculent par des algorithmes de traversée du graphe modulairecet geaphe inverse. Cet
aspect algorithmique donne a YAO une flexibilité importante, il lui permet d'impléerales mé-
thodes comme la méthode incrémentale, pour la minimisation de la fonction de coiméthtade
duale, pour la prise en compte des erreurs du modéle. Nous avonstprésia fin de ce chapitre,
deux algorithmes permettant d'illustrer la facon d'implémenter, dans YAOdeas méthodes,
qui manipulent des formules de calcul de complexités importantes. Ainsi, YoXStitue aussi
une plateforme compléte pour le lancement de sessions d’assimilation deedobrfeutre part,
il constitue un logiciel de simulation, puisqu’il met a la disposition de I'utilisateurolatis et
les méthodes lui permettant de lancer plusieurs sessions d’assimilation medpde tester les
différentes méthodes de calcul des matrices de variance-covariafegredappel a des méthodes
complexes, afin de tester I'apport quelles pourraient apporter a sbtepre.

Comme nous l'avons signalé, YAO n’est donc pas un différentiateur atigumeadu pro-
gramme d’'un modéle direct déja écrit. En effet, quand il dispose d’'un ¢égiramme, I'utilisa-
teur doit le transcrire dans le langage de description de YAO. Il doit doatyser les différents
calculs aux points de grilles, afin de pouvoir écrire les différentes diesdtin. Il doit aussi ana-
lyser les différentes boucles du programme, afin de pouvoir écrire lestiglgsorder qui leur
correspondent. Parfois, quand il s'agit de modéles directs comple®programmes pourraient
contenir des anomalies, notamment au niveau des boucles de calculsuraignt présenter des
incohérences avec les dépendances des calculs, entre modulesjes pbint de grille. L'objectif
du chapitre qui suit est de proposer un algorithme qui permet la déteetsomndmalies possibles
entre les directivestin et les directivesrder, afin que celles-ci puissent garantir la traversée com-
pléte du graphe modulaire et le lancement du calcul de tous les modulegtie gra
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Chapitre 4

Cohérence dans l'ordre de calcul

4.1 Introduction

Les directivextin etorder sont a la base du langage de description YAO.dtesdécrivent les
dépendances dans le graphe modulaireoed€r génére les boucles imbriquées, qui permettent de
traverser en méme temps les espaces et d’appeléariesons de basdans un ordre particulier.
Un espace peut étre traversé de plusieurs facons et les diramtiepermettent a I'utilisateur de
définir facilement une telle traversée. Parfois le choix de ce parcawsrs’ assez difficile et, dans
des applications YAO de grandes dimensions, l'utilisateur peut faire desredans la définition
des directive®rder. Mal définir un parcours du graphe modulaire signifie que lorsqu’unuteod
est calculé, ses entrées ne sont pas prétes parce que ses p&Edsce'®Nt pas encore été tous
calculés. La répercussion de ces erreurs affecte directementuétatsaumériques du processus
d’assimilation de données.

Une directivectin est représentée par un couplefdections de basesHsource) ety (des-
tination ou cible). SIS et S sont les espaces respectivement assocksehFy, nous notond’
I'ensemble des axes de I'espaBeet L celui deS?!; nous savons qu€ est un sous-espace de
S dans le senk’ C L. Ainsi si (I,t) est une position courante dig, nous notongl’,t’) la po-
sition correspondante d&. On noted le vecteur distance qui est défini paie=1"— I, ou | est
la projection de sur les axes d&’. Ainsi, d a la méme dimension qué et on noted, € Z sa
composante suivant un akdel’ et pard; =t’' —t (< 0) le retard entre les pas de tentfstt. Ces
notations omettent le numéro de I'entréeRgest de la sortie d&s, numeéros qui sont spécifiés lors
de I'écriture de la directivetin (section 3.6.4). Vérifier que toutes les connexions, définies par les
directivesctin, peuvent étre correctement calculées est I'objectif de ce chapitreddférifier la
validité de la directiveorder, nous vérifions la cohérence de chaque direatfirepar rapport aux
directivesorder définies par I'utilisateur. Cette vérification de cohérence n’a pas besainméro

1Le vecteur itération peut étre défini a uné & (i)), deux ( = (i, j)) ou trois dimensions (= (i, j, k)) en fonction
de I'espace. De méme le vecteliqui est respectivemehit= (i+d;), |’ = (i+dj, j+d;) etl’ = (i+d;,  +dj,k+d) en
fonction de I'espac8. Le vecteur distancg aura une dimension qui correspond au nombre de composantesio@nm
entreSetS. Si par exempl& est 2D etSest 3D, le vecteur distance sera 2D égédiad;).
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d’entrée et de sortie, définis dansckin, ainsi la notatiorf(1,t") — F4(l,t) est convenablement
utilisée dans la suite. Le concept de cohérence d’'une diretttivest défini comme suit.

Définition 1. Soit K(l’,t") — F4(l,t) une directivectin ou lesfonctions de basés et Fy sont
déclarées dans un méme bloc de directiveter. On dit que cette directivetin estcohérentesi,
pour chaque(l,t), les directiveorderassurent que ldonction de basé€&s a déja été calculée au
point de grille(1’,t"). Autrement, la connexion est ditecohérenté.

La figure 4.1 montre un exemple de graphe modulaire composéatetdons de bas@, B,
C, etD). Les fleches en pointillés représentent les connexions qui vieneegt gui vont vers
I'extérieur de la grille. La figure 4.2a montre deux directieeder imbriquées, qui rendent cohé-
rentes chacune des connexions définies en figure 4.1. On peutnagrdigoour chaque connexion,
et pour chaque vecteur d'itératidnl'ordre de calcul donné par les boucles imbriquées est tou-
jours satisfait. Dans le cas ou la connexion vient de I'extérieur de la griteuremodule=;(1,t)
(les fleches en pointillés de la figure 4.1), YAO considére que le mdgjylet) est correctement
alimenté par cette connexion. La cohérence de ce type de connexioonestodijours vérifiée.
La figure 4.2b, en revanche, montre deux directveter imbriquées, qui rendent au moins une
connexion définie en figure 4.1 incohérente. La seule difféerence £2meet 4.2b est le sens de la
seconde boucle qui est, dans le premier cas, ascendante et, danatk descendante. Cette diffé-
rence rend la connexids(i, j — 1,t) — D(i, j,t) incohérente, c’est-a-dire que le modDI€l, 2, t)
est alimenté paB(1,1,t) qui n'est pas encore calculé par cette traversée particuliére. Lerdecteu
peut considérer la grille et la traversée imposée par les direciides, et ainsi immédiatement
visualiser cette situation d’incohérence.

. Module A
AL D = A O wodies
A(i+1, j, ) — B(i, j, 1)
B(I, j'ln t) _ D(I, j, t) . Module C
C(l, j'l, t) - C(l, j! t) O Module D
C(l, j+11 t) - D(l, jv t) j=1

FIG. 4.1 — Graphe modulaire 2D (grille 22) avec 4fonctions de basé€A, B, C et D) et 5
connexions. Les fleches en pointillés représentent les connexiomggoent de et qui vont vers
I'extérieur de la grille.

Nous présentons dans ce chapitre les regles permettant de tester Encetsune directive
ctin. Le cas ou les deufonctions de basegsfet Fy sont calculées au méme pas de tentps ()

2|’abus de langage cohérence et incohérence des directivessstdearfois utilisé dans ce texte.
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(@) (b)

order YAl order YAl
order YA2 order YA2
AC AC

order YAl order YAl
order YA2 order YB2
B D B D

FIG. 4.2 — (a) cohérence et (b) incohérence des directvesr pour le graphe modulaire de la
figure 4.1. La connexion incohérente relative awmter imbriqués esB(i, j — 1,t) — D(i, j,t).

et par deux boucles extérieures différentes, relativement aux alésmprésente le cas le plus
simple. En effet, il suffit dans ce cas d’appliquer la régle suivante :

Régle 1. Soit K(I’,t) — F4(l,t) (' =t) unctin entre lesfonctions de bas&s et Fy. On suppose
que K et iy appartiennent a deux boucles extérieures différentes. Si la bouctéeeexécontenant
Fs est écrite avant celle qui contieng Falors la directivectin est cohérente, sinon la directieéin
n'est pas cohérente.

La vérification de la cohérence est plus délicate lorsque les figctions de basegfet Fy
se présentent dans une méme boucle extérieure. Dans la prochaine, semii® donnons deux
regles, qui permettent de déterminer la cohérence d’'une direstiivpar rapport & un ensemble
de directivesorder. Dans la section 4.3, on présente un algorithme de vérification général. Nou
nous limiterons, dans ces deux prochaines sections, aux cas deacéfrelatives. Les références
absolues seront traitées par la suite.

4.2 Regles de vérification : cas des références relatives

Regle 2. Soit K(I’,t") — Fy(l,t) une connexion entre dedanctions de baseontenues dans une
boucle extérieure & L’ U {t}, avec distance|d# 0. Si d < O (respectivement;d> 0) et la boucle

| est ascendante (respectivement descendante), alors cette monaskcohérente. De la méme
facon, si d < 0 (respectivement;d> 0) et la boucle | est descendante (respectivement ascendante),
alors cette connexion est incohérente.

Justification. Supposons que la boudlsoit ascendante. Considérons un pbidé I'espaceSet
supposons guig soit sa composante sur I'akeConsidérons également un pdihtle I'espaces et
supposons qulg soit sa composante sur I'akeSi | est la boucle extérieure, alors, au moment du
calcul del, 'ensemble des points de grille avec< |, & déja été calculé, grace au sens ascendant de
la boucle. En effet, lorsque les boucles imbriquées calculent litérgtiaautes les instructions,
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@) (b)

order YAl order YB2
order YA2 order YB1
A B A B

FiG. 4.3 — Parcours donné par deux directieeder imbriquées et sa visualisation sur un espace
de dimension % 7. Le point de grillel = (i, j) = (4,4) est le point de ['itération courante. La
partie de I'espace en gris et celle en blanc représentent respectiMespaints de grille calculés
et pas encore calculés. Les fleches sont des connexions coképente(a) et des connexions
incohérentes pour (b).

qui correspondent a un vecteur d'itératibnavec une composantg inférieure del;, ont déja

été calculées par la boucle Si la distanced; estd, < 0, alors le vecteur d'itératioll admet

la composanté: = |, +d, < |, qui démontre la cohérence de la connexion. En conséquence, Si
d > 0, alors le moduld=(l’;,t") n'a pas encore été calculé et la connexion est incohérente. Ce
résultat est symétrique et ainsi valable aussi pour une boucle destend

La figure 4.3a illustre un parcours sur un espace 2D, odidiestions de basé et B sont
définies. Le pointi, j), encerclé dans la figure, se référe au point de calcul courant.diets jple
grille calculés dans les itérations précédentes sont colorés en grissteedeela grille (en blanc)
représente les itérations qui ne sont pas encore calculées. Lesfiéphésentent des connexions
cohérentes par rapport a ces directieeder imbriquées. Il s’agit des connexiofig(i — 1, j +
1t) - Fy(l,t), Rs(i—1, j,t) = Fq(l,t), Rs(i—1, j — 1,t) — F4(l,t). Les trois éléments qui assurent
le calcul sont la boucle extérieure (I'akg le sens YAl (ascendant) et le signe (-)diecomme
le résultat 2 le montre. A noter quifg et Fy peuvent étre indistinctement A ouBLa figure 4.3b
illustre un autre exemple de traversée 2D avec une boucle extéjidaeszendante.

SAG—1,j+1,t) = A(l,t),B(i— 1, j,t) — A(l,t) etB(i — 1, j — 1,t) — B(I,t) sont aussi des connexions cohérentes.
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Remarque : Ainsi, étant donné que la boucle la plus extérieure concerne la trajectoipte
relle, la regle 2 indique que df =t’ —t < 0 alors la directivectin est cohérente quelles que soit
les directivesorder relatives aux axes des espaces de calcul. C’est pourquoi danigelangus
considérerons uniguement le castos t (d; = 0).

Régle 3. Etant donnée une boucle extérieure relative a un ax€i, j,k} associé a une directive
order Supposons queff’,t) — Fy(I,t) est une connexion entre defanctions de baseontenues
par cette boucle extérieure et avec une distance @. Pour tester la cohérence, nous devons
supprimer la boucle extérieure et garder le reste de ses instructionglgmetfonctions de bage
Nous pouvons avoir deux cas pour les instructions restantes :
— Les deuxonctions de baseont intégrées dans la méme nouvelle boucle extérieure, alors
nous appliquons la régle 2 ou 3 récursivement.
— Les deuxonctions de bassont dans deux instructions différentes, on applique dans ce cas,
la régle 1 (I'instruction qui contient &doit précéder l'instruction qui contientgfy.

Justification. Dans le cagl = 0 lesfonctions de basesfet Fy sont calculées lors d’'une méme
itération de la boucle suivant I'axeOr cette boucle exécute une ou plusieurs instructions qui sont
soit le calcul d'ungonction de basesoit I'exécution d’'une boucle (imbriquée dans la premiére).
Ainsi, si lesfonctions de basegFet Fy sont calculées par une méme boucle imbriquée dans la
premiére, alors il faut vérifier la cohérence relative a cette secondddygour cela il faut lui
appliquer la régle 2 ou 3. Par contre, si feactions de basde typeFs et Fy sont calculées par
deux instructions différentes de la liste des instructions de la bouzkst la régle 1 qui s’applique
(instruction qui contient lafonction de base Jdoit étre exécutée avant celle qui contient la
fonction de based}.

Exemple 1

Al, -1, 1) — B(, 1)

order YAl
order YA2
A B

On applique larégle 3 et, aprés avoir supprimé la boucle la plus extéripuigi (puisqued; = 0
etd=0),ona:

order YA2
AB

Puisqued; < O et la boucle est ascendante, la regle 2 assure que la connexioh&sirnte.
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Exemple 2
AG, j+ d;, ) — B(l, t) avec dj =-1ou0ou+l

order YAl
order YB2
A
order YB2
B

On applique la régle 3 et apres avoir supprimé la boucle la plus extétipuigi on a :

order YB2
A

order YB2
B

PuisqueA et B sont contenues dans deux boucles extérieures différentes ét ppéeedeB, la
connexion est cohérente (regle 3). Pour le troisieme exemple, la mémeimmest incohérente :

order YAl
order YB2
B
order YB2
A

Remarque : Comme nous I'avons signalé, le programme généré par YAO contient toujours
une boucle extérieure relative aux pas de temps (la trajectoire) ; a I'imtégecette boucle, les
instructions permettent de calculer toutesftasctions de basé un méme pas de temps. On doit
donc commencer par vérifier la cohérence par rapport a cette bouéléeare (temps). Etant
donné que cette boucle (temps) est toujours ascendante et que lesidaaistoujours< 0 dans
YAQ, la vérification de la cohérence se réduit tout simplement a tester lar\ddeu Ainsi, si une
directivectin vérified; # 0, alors elle est cohérente.

4.3 Algorithme de cohérence

Dans la section précédente, nous avons présenté les éléments qtéircamaicla cohérence
d’'une connexiorctin que nous avons notég(l’,t) — F4(l,t). La boucle, le sens de la boucle,
I'ordonnancement defanctions de baset le vecteur distancg sont les acteurs du processus de
vérification. La vérification de la cohérence globale des directivesr, revient a tester la cohé-
rence de chaque directiegin. L'algorithme analyse chaque connexion indépendamment. D’autre
part, en tenant compte de la remarque précédente, nous savons quiemtitectin qui vérifient
d; # 0 est cohérente. C’'est pourguoi, nous nous limitons a la vérificationtireace des direc-
tives ctin qui vérifie d; = 0. Par souci de simplification, ces directives seront donc représentée
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dans la suite par la connexion généridud’) — Fy4(1), I’ et étant la localisation dans les es-
pacesS et S qui ne sont pas de méme dimension. Etant donné que la dimensoesti¢oujours
inférieure ou égale a celle &(S c ), nous avons noté la projection dd sur les axes d§.
Puisque nous considérons uniquement les références relativestdangistance’ — I a la méme
dimension queS et sa composante suivant un dxest égale a la distance algébriggie Ainsi,
si S est de dimension 1, alots— i = (d|), si elle est de dimension 2, alds— | = (d,dm), ou
I,mei, |,k etsielle est de dimension 3, aldfs- | = (di,dj,d).

Pour introduire I'algorithme de cohérence, nous présentons en figinendexemple de di-
rectivesorder. Dans cet exemple, I'utilisateur spécifie trois blocs de directiweler. Chaque

order YAl
A
order YA2
B C

order YA2
order YAl
D
order YB3
E
order YA3
F

order YB2
order YB3
order YAl
G

FIiG. 4.4 — Exemple de directivegder, directives définies par I'utilisateur. Lésnctions de base
E,F, G sont rattachées a des espaces a trois dimendo@sh a des espaces a deux dimensions
etA a un espace a une dimension.

bloc se réfere a un espace dans lequefdestions de basassociées a cet espace peuvent étre
calculées. Ainsi, cette séquence de bloader divise I'ensemble total de®nctions de basen
sous-ensembles disjoints. L'ordre de calcul des blocs est donnéopdrel’de déclarations de
I'utilisateur. Dans I'exemple, le calcul de la procéddiveward commence par le calcul du bloc
contenan®i, B etC; ensuite le bloc qui contient Idenctions de base [E etF est calculé; en-
fin le bloc de lafonction de base Germine le calcul de la procédure. Chaque bloc de directives
order est composé par une boucle extérieure, décrite par le paravgtreavecX € {A B} et
| € {1,2,3} qui correspond &i, j,k}. Le corps de la boucle extérieure est composé de trois types
de listes d’instructions :

— une liste de boucles,

— une liste ddonctions de base

— une liste composée d’un mélange de boucles &nietions de base
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niveau 1

et {}{ : EE ,,,,,,,,

FiG. 4.5 — Cette arborescence correspond aux direotikaes de la figure 4.4. Les feuilles repré-
sentent legonctions de baset tous les autres nceuds (les noeuds internes) représentent les,boucles
ils sont caractérisés par leurs paramée¥ed. Tous les nceuds, sauf la racine, se caractérisent par
num fils.

Comme dans la théorie de la compilation [Adtoal., 2006], il est possible d’organiser des
directivesorder par unAbstract Syntax Tre€AST). On appellera cet AS@arbre de directives
order. Les nceuds fils de la racine sont legler extérieurs (trois dans I'exemple) ; ces nceuds
correspondent au niveau 1 (la racine étant au niveau 0). Le gparitent de 'arbre continue a
partir de ces nceuds fils. D’une maniére générale, chague noeud dedsmbnce correspond a une
instruction. Cette instruction peut étre soit une boucle relative a une geectier, soit le calcul
d’'unefonction de basdJn nosud qui calcule urfenction de basa’a pas de fils et correspond donc
a une feuille de I'arbre. Un naeud qui correspond a une boucle atanataie fils que d’instructions
dans sa boucle, ces fils seront situés dans le niveau consécutifeaul niu pere (niveau du pére
+1).

Dans cette représentation, emctions de baseont les feuilles de I'arbre, et chaque nceud
interne (nceud qui n'est pas une feuille ou la racine) représente wadekdéfinie par son axe et
son sens. Puisque la version actuelle de YAO ne permet qu’un maximunisiéitnensions pour
un espace, I'arborescence a au plus 4 niveaux, étant donné caerla est le niveau 0. Les fils
d’un nceud sont numérotés (a partir de 1) dans l'ordre de leur déctagiol’utilisateur. Nous
noterons par la suite ce numérom fils. Un nceud interne de I'arborescence contient le paramétre
Y XI (X € {A B} etl € {1,2,3}), qui spécifie I'axe et le sens de la boucle. Une feuille contient le
nom de lafonction de baselLa figure 4.5 montre I'arborescence relative a I'exemple précédent
(figure 4.4).
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Avec cette représentation, si nous voulons caractériser les bouclequéds qui contiennent
le calcul d'unefonction de baseil suffit de déterminer le chemin de la racine a la feuille qui re-
présente ldonction de basd_es nceuds internes de ce chemin représentent les boucles imbriquées
qui permettent le calcul de f@nction de baseSi nous ne considérons pas la racine, le premier
nceud du chemin correspond a la boucle extérieure et le dernier noeespoord a ldonction de
base Ainsi, pour chaquéonction de basenous pouvons créer une liste qui représente le chemin,
composé au plus de 3 nceuds internes intermédiaires. Chaque nceud ioteiemt tes champs
suivants :

— num fils, ordre de gauche a droite de la déclaration des fréres a I'égard dlipeent,

— axe indice de la bouclesiec {i, j,k}),

— sensascendant ou descendant de la boucle.
L’ axeet lesenssont représentés dans la figure par le param&xik Avec cette arborescence, on
peut vérifier la cohérence d’une directistin particuliére. L'algorithme 4 explique le processus de
cohérence.

Nous nous limitons ici a I'explication de 'idée générale en présentant geelggemples
d’exécution de 'algorithme de vérification. L'objectif de I'algorithme de cam&e est de détecter
les incohérences sur les directivasler, en supposant que les directivetin sont globalement
cohérentes. Nous allons discuter de I'incohérence des directivesu chapitre suivant.

A titre d’exemple, on montre une exécution de I'algorithme. Nous testons laeteéde la
connexionB(i — 1, j) — C(i,j), oud; = —1 etd; = 0, sur l'arbre de figure 4.5. La figure 4.6a
montre les chemin€y, et C. pour lesfonctions de base BtC, ils ont trois niveauxn = 3. A la

(@) (b) (©

FIG. 4.6 — Trois exemples de chemi@g et Cy pour l'arbre de la figure 4.5 et ldenctions de
base:(a)BetC; (b)CetG; (c) AetB.

premiére itératioom= 1, le num fils, I'axeet le sens du nceud dd et Ny sont 1 et YAL. Les
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Algorithme 4 Vérification de la cohérence des directiveder par rapport a une directivain.

ENTREES: On noteFs(1’,t") — Fy(I,t) la connexion qui représente la directigén. d, est la
composante du vectellr— [ relativement & 'axé.
SORTIES: vrai si lectin est cohérenfauxautrement.
1: sidi <Oalors
2:  retourner vrai
. finsi
: Trouver les deux chemirGs etCy de la racine aux feuilles et Fy.
. Soitn la longueur minimale d€s etCy.
: pour m=1anfaire
Déterminer au niveam les deux nceudss et Ny de I'arbre qui sont situés respectivement
sur les deux chemir(ss etCy.
: /lLes deux nceudss et Ny sont soit confondus soit deux freres.
9: sinum fils deNs < num fils deNy alors

N o g A w

10: retourner vrai

11:  finsi

12:  sinum fils deNs> num fils deNy alors
13: retourner faux

14:  finsi

15:  //A ce stadenum fils deNs = num fils deNy. Les deux nceuds sont identiques et corres-
pondent a une boucle.

16:  Soitl I'axe relatif a la boucle commune.

17: sid; # 0Oalors

18: retourner le résultat de la régle 2.

19:  finsi

20: // On continue la boucle au niveau successif ce qui correspond ditatipn de la régle 3.

21: m—m+1

22: fin pour

23: retourner faux

conditions des lignes 9 et 12 de l'algorithme 4 staix, nous sommes dans la méme boucle.
Puisquesens= ascendantet d; < 0, la régle 2 de la ligne 18 a comme résultat quetie est
cohérent, donc I'algorithme se termine en retournaai

En deuxieme exemple (figure 4.6b), nous testons la cohérence de laicon@é + d;, j +
dj) — G(i, j), oud; etd; ont une valeur quelconqués etCy, montrés en figure 4.6b, ont respec-
tivement 3 et 4 niveaux. A la premiére itération= 1, lenum fils deNs et Ng ont respectivement
les valeurs 1 et 3, ce qui rend vraie la condition a la ligne 9. En &fet,G ont respectivement
i et j comme boucles extérieures, emctions de basa’appartiennent pas a la méme boucle de
niveau 1. Puisque laum fils de Ns est inférieur atnum _fils de Ny, I'algorithme retournevrai
(il est évident que si I'on cherchait a veérifier la connex®fi + d;, j +d;) — C(i, j) I'algorithme
renverrait la réponstauy).
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Un dernier exemple (figure 4.6¢c) montre I'execution de I'algorithme sur laedonA(i) —
B(i, j). C'est le cas du transfert de données entre les espaces qui orelatien de projection :
A et B sont dedonctions de baseattachées respectivement a des espaces 1D €.20Cy ont
respectivement 2 et 3 niveaux (figure 4.6c). A I'itératior= 1, lesfonctions de bassont dans la
méme boucle (les conditions des lignes 9 et 12 sont fausses) et, pdisg@em est incrémenté.
A litération m= 2, la condition a la ligne 9 esftrai, car nous avons, d’'une part, le nceud de la
fonction de base At, d’autre part, la bouclgcontenanB. La seule chose a tester est la précédence
deA par rapport 8, ce qui est donné par lum_fils de Ns et Ng. L'algorithme retournevrai.

Remarque : Notons que la boucléor, dans cet algorithme, se termine qudahd | =0,t =1’

et ks = Ry (ceci correspond a une connexibg(l,t) — Fs(1,t)). Cette situation représente une
anomalie dans la définition de cette directotan particuliére, puisque cette connexion n'est ja-
mais calculable. L'algorithme retourrfaux mais ce résultat ne signifie pas que des directives
orderincohérentes soient détectées. Ce cas particulier ne figure pas deatijagy puisque YAO
n'accepte pas ce type de directtén. On discutera de ce type d’anomalie dans le chapitre suivant.

4.4 Reéférences absolues

Dans la section 3.6.4, nous avons introduitiéfrences absoluedlous faisons maintenant
une analyse plus détaillée de ce type de transfert de données. La peétiédente traite la vérifi-
cation de la cohérence des directioeder pour les connexions qui ont des références relatives, le
vecteur d'itératiorl’ de la source est relatif par rapport au point de grille générique de dstin
I. Dans ce cas, la distance entre deux points de grille est donnée patdendistancel, a 1, 2
ou 3 dimensions en fonction de la dimension du vectéure processus de vérification de la co-
hérence doit vérifier également les références absolues, quiadoisputilisées dans la pratique.
Afin de mieux comprendre ce genre de références, on considéreriaxonFs(abs) — Fq(l),
ou ks et /4 sont degonctions de baseattachées a deux espaces HDg est une valeur constante,
abs € N et 1< abg < N;. Cette connexion signifie que les entrées pour le calciydie sont
toujours alimentées par le point de gri(lébs) de lafonction de basedComme cas particulier
deabs, on aabsg = 1 etabs = N;, respectivement en figures 4.7a et 4.7b, ou la référence absolue
correspond a un bord de la grille. Ce sont, en effet, les cas d'utilisatoréfirences absolues les
plus fréquents. La valeur 4 absg < N;, est un cas particulier que nous décrivons a la fin de cette
section. Pour l'instant nous limitons I'analyse a des valeurs constardbs dorrespondantes a
un bord de la grille.

Les références absolues sont utilisées principalement pour linitialisatime éonction de
basetout au long de son espa&gou bien tout au long d’'un sous-espace affineSdtans le cas
pluridimensionnel). Si lefonctions de basegfet Fy ne sont pas dans la méme boucle, la régle 1
des références relatives peut étre également utilisée. Il est claii tpefanctions de baseont
calculées séparément il suffit gBesoit calculée avarf; dans les deux exemples des figures 4.7a
et 4.7b.

Dans la figure 4.7a, le calcul se fait dans le sens ascendaR{.eSiy sont dans la méme
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FIG. 4.7 — Connexioris(abg) — Fy(l) entre deuxfonctions de baseattachées a deux espaces
1D avec une référence absolales. Les cercles en noir et blanc représentent respectivement les
modules source et destination. édgs = 1 et (b)abs = N..

boucle et préceddy, pour que le calcul soit correct il suffit que la directiveler soit définie
ascendante (1) est calculé d’abord, puis sa valeur est propagée a tous les pointglelelgr
Fq. Si la directiveorder était descendante, il n’y aurait pas moyen de calculer correcterelng
situation est la méme, mais inversée, dans la figure 4.7b. Dans ce cas, il@sampgue le calcul
ait un sens descendant. Cette premiére considération montre gu'iliéstpacr defonctions de
baserattachées a un espace 1D, de tester la cohérence d’une conn@damavéférence absolue
lorsqueabs est sur le bord de la grille. Poabg = 1, le sens de I'axe doit étre ascendant et pour
abs = N; le sens doit étre descendant.

Une connexion peut étre formée par un mélange de références abebhadatives. Cette si-
tuation est montrée en figure 4.8. La connexion de la figure 4.8a estecddrar rapport aux
traversées de la figure 4.9. Les directieeder de 4.9c sont cohérentes puisqu’on peut appliquer
directement la régle 1. Le lecteur peut vérifier que pour 4.9a et 4.9b lal saodéroule cor-
rectement. En effet, la référence relative de I'gxeermet plusieurs traversées possibles. Dans
I'exemple 4.8a, tous les points de grillg, j — 1) sont utilisés comme initialisation pour le sous-
espace affine donné par la drojted_e méme genre d'initialisation est présent dans la figure 4.8b,
ou tous les points de grillé\;, j + 1) nourrissent le sous-espace affine donné par la djoite
figure 4.8c montre un exemple d'initialisation ou I'ensemble des pdintsl, 1) nourrissent le
sous-espace affine donné par la drait@es trois exemples nous permettent d’étendre les considé-
rations précédentes.

Régle 4. Etant donnée une boucle extérieure I{i, j,k} associée a une directiverder Soit
Fs(1’) — F4(l) une connexion, o lcontient la référence absolue abs 1 ou abs = N, et les
fonctions de basBs(1’) et Ry(l) sont contenues dans la boucle I. La connexion est incohérente si
abs = 1 et sil est descendant ou si absN, et si | est ascendant.

Pour comprendre ce résultat, on considére la connexion de la figuravke8des directives
order:

order YB1
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(a) (b) (c)

oioioioioio
abs =1 N,

»

FiG. 4.8 — Mélange de références absolues et relatives dans le caftmectiens de baseatta-
chées aux espaces &etS. Les cercles en noir et blanc représentent respectivement les modules
source et destination. Avec une référence absolue, nous faisenzajection de I'espacs as-

socié a lafonction de baselestination. Cette projection identifie un sous-espace afin@ans
chacune des trois figures (a), (b) et (c), on représente le tradsfdonnées nécessaires au calcul
deFy : (a) Fs(abs,—1) — Fy(i, j) avecabs = 1, (b) Fs(abs,+1) — Fy(i, j) avecabs = Ni, (c)
Fs(—1,abs) — Fq(i, j) avecabs = 1. Dans ces figures, on montre seulement les connexions re-
latives a ce transfert, les modules isolés peuvent étre alimentés par sleatreexions. Sinon les
modules isolés pourraient représenter des cas particuliers que I'utitiggteuait directement au
moment de la mise en ceuvre desctions de basdans les fichiers module (section 3.5.3).

order YX2
Fs Fd

La directive order extérieure représente I'axeil est descendanty(Bl). La régle 4 dit que la
connexion est incohérente. En effet, si 'on commence a calculer a gattiaut de la grille pour
I'axei (N;), le moduleFs(1, j) nécessaire poly ne sera pas encore calcujéest soit 1 soilN; — 1
respectivement & X2 estY A2 ouY B2).

Pour la gestion des références absolues, nous pouvons amélioreritfatge 4 de la section
4.3. Les références absolues sont traitées comme un cas particulsguedalgorithme reconnait
une référence absolue, il doit appliquer la regle 4 pour la détection delsérences. S’il n'y a pas
d’'incohérence au niveam, des chemin€s etCy, ce niveau est incrémenté et I'analyse du nceud
suivant démarre. Dongc, la référence absolue arréte I'exécutiorald@fithme dans le cas d'in-
cohérence et sinon l'algorithme continue a I'axe suivant, s’il existe sNleprenons l'algorithme
4 de cohérence sous forme d'organigramme de programmation de la figQred.djoutant les
considérations faites sur les références absolues.

L'exemple 4.8a présente une référence absaibe 1) sur son axe. Si I'on considere les
directivesorderde 4.9a et 4.9b, I'axieest ascendant. Le fait d’avoir la boucle extérieure ascendante
et I'abg = 1, n'est pas suffisant pour dire que la connexion est cohérenfaitefaxe j ne peut
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(@) (b) ©)

order YAl
order YA2
order YAl order YAl Fs
order YA2 order YA2
Fs Fq Fe Fs order YAl
order YA2
Fq

FiG. 4.9 — Directivesorder cohérentes par rapport a la connexion de la figure 4.8a. Le faitid’avo
la référence relativg — 1 rend correctes les deux solutions (a) et (b). (c) est correce gréiap-
plication de la regle 1.

pas étre descendant. Le test doit se poursuivre sur le second axe.

Le cas général de référence absolue fonctions de baseattachées a des espaces 1D est
illustré & la figure 4.11. Nous avons traité les cas spécifigbgss {1,N;}, le cas 1< abg < N;
introduit des difficultés supplémentaires, car il n’est jamais possible deleatorrectement tous
les modules. Toutefois, le processus de vérification ne devrait paszg@&né erreur comme pour
la référence relative. En fait, I'utilisateur peut gérer lui méme certainspésifiques a l'inté-
rieur desfonctions de basdans les fichiers module. Ainsi, si I'on considére la référence absolue
Fs(2) — Fy(i), définie sur une boucleascendante, a l'itération= 1 le moduleFs(2) n’est pas
encore calculé, ce qui ne permet pas, a priori, d’alimenter correctdmembduleFq(1). Mais
I'utilisateur peut, lors de la définition de fanction de baséans le fichier module, définir la va-
leur deFs(2), ce qui rend le calcul faisable. Il peut gérer, a l'intérieur déolection de base
I'entrée a I'itérationi = 1 comme un cas a part. Une instruction conditionnelle pourrait tester la
variable d’indicei et ne considérer les entrées dddaction de basgue dans le cas ou elles ont
déja été calculées. Ces informations, qui sont exprimées lors de la défiteésanéthodeforward
etbackwardd’'un modéle, ne sont pas accessibles directement a YAO. Ce type dexaumsen-
gendre une incertitude vis-a-vis de l'algorithme de vérification de la cabérec’est pourquoi
cette situation ne peut pas étre considérée, a priori, comme incohéresagitid’'une connexion
particuliére et I'algorithme de vérification doit afficher un avertissemenatgute I'utilisateur,
mais n'arréte pas le processus de vérification global. L'algorithme deoadidfin pourrait tester
toutes les connexions et donner, en dernier lieu, un rapport sueltgsle. Ceci est illustré dans
I'organigramme avec le symbolearninget la conditiorabs¢ {1,N}.

4.5 Reésultats et conclusion

Dans ce chapitre, nous avons traité le probleme de la cohérence dewelkretin avec des
directivesorder prédéfinies par I'utilisateur. Il s’agit de vérifier que chaque direattirepeut étre
correctement calculée en utilisant la traversée du graphe définie pardtatilis L'algorithme de
cohérence analyse wtin et retournevrai si les directiveorder sont cohérentes vis-a-vis de ce
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| R(7, V) — Fy(1,1)]
v

*@ vrai
| faux

| Trouver les chemin€setGy|

|
| N — niveau deCs|

| m<0 |

faux@

l vrai vrai

DéterminemNs et Ng faux

au niveaum
J

vrai
i faux

=

vrai

I
‘ faux
%

FiG. 4.10 — Organigramme de programmation de I'algorithme de vérification de lasra®edes
directivesorder. Ceci est le cas le plus général applicable a toutes sortes de connetkiasec
références relatives, absolues ou un mélange des deux).
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FIG. 4.11 — Connexiorirs(abg) — Fy(i) entre deuXonctions de baseattachées a deux espaces
1D avec une référence absolales. Les cercles en noir et blanc représentent respectivement les
modules source et destination. La valeur de la référence absolalesestabsavec 1< abs< N;.

ctin, fauxsinon. Cet algorithme est appliqué a chaqtie defini par I'utilisateur. Pour un graphe
modulaire donné, si toutes les valeurs retournéessaiion peut alors supposer que les directives
order sont cohérentes. Nous avons testé I'algorithme sur des applications réaikd que sur des
applications simulées. Le test sur I'une des applications réelles a conddi¢tetdion d’'une paire
d’'incohérences qui n’a jamais été détectée a I'ceil nu.

Le temps de calcul de I'algorithme, qui tourne sur des centainesrjest tres petit (de I'ordre
de quelques dixiemes de seconde), ce qui montre qu'il peut étre appliquées les applications
réelles.

Dans la conception d’'une nouvelle application YAO, I'écriture des direstivder est une
phase colteuse en temps et susceptible de générer des erreurseEo’'@st une tache délicate,
car les directivesrder indiquent comment le graphe modulaire est traversé et ceci a un impact di-
rect sur le temps de calcul de I'application. En général, I'aspect padioce n’'est pas négligeable
dans les applications d’assimilation variationnelle de données. Ces probléesagiont a la base
de la suite des travaux de cette thése. L'algorithme de cohérence peéavigdrdes erreurs lors
de I'écriture des directivesrder par un utilisateur. Le chapitre qui suit traite le probléme de la
génération automatique de directivasler cohérentes. Ce point est important, car la génération
automatique peut générer toutes les directeler possibles, ce qui permet par la suite de faire
un choix particulier qui optimise un critére donné.
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Chapitre 5

Geéneéeration automatique des directives
order

Les directivesorder définies par I'utilisateur permettent le calcul des modules du graphe mo-
dulaire dans un ordre topologique. En général, plusieurs ordres tpgoés existent dans un
graphe orienté acyclique (DAG Dans le formalisme YAO, I'utilisateur peut spécifier une traver-
sée particuliere d'un espace de calcul. Cette traversée est exprimiiealésboucles imbriquées
relativement aux axes de I'espace de calcul, par le biais des direoties Ce chapitre propose
une méthode pour la génération automatique de ces direotives Une profonde compréhension
de la structure du graphe, donnée par les directitiespermet d’extraire des informations utiles
afin de proposer automatiquement des directoreger cohérentes et donc de permettre le calcul
des modules selon un ordre topologique.

Dans le chapitre précédent, I'algorithme de vérification de la cohérenicke \au invalide
les directivesorder définies par I'utilisateur. Linvalidation est suivie par la notification de la
connexion, qui n’est pas calculable par ces directieer. L'utilisateur peut modifier les direc-
tivesorder et exécuter a nouveau I'algorithme de vérification. Parfois, des inenbés sont dues
aux directivesctin; dans ce cas, soit le graphe modulaire contient des circuits, soit ilyadicae,
mais ne peut pas étre traversé par un ordre topologique sous la forrmededimbriquées. L uti-
lisateur peut itérer plusieurs fois le processus de modification des da®etler, mais ne recoit
gu’'une validation ou une invalidation de I'algorithme de vérification de la aoies. En effet,
I'algorithme présenté au chapitre précédent retofangsans détecter I'origine du probléme, qui
peut découler des incohérences dans la définition des directiveDans la section 4.3, nous
avons déja parlé de cette situation pour la connefgn j,k) — Fy(i, j, k). Cette connexion si-
gnifie que pour calculefy(i, j, k), le moduleFy(i, j, k) a déja été calculé, ce qui n’a aucun sens.
Puisque I'objectif de ce chapitre est de générer automatiquement leswdisectier, nous devons
détecter les problémes qui résultent d’'une mauvaise écrituretidesgui empéchent la génération
d’'une traversée valide par des directiveder.

1DAG : Direct Acyclic Graph.
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Etant donné gu’il existe plusieurs ensembles de directvesr possibles permettant d’assu-
rer une traversée du graphe modulaire, il faut donc en choisir utieylare et la proposer a
l'utilisateur. Cette détermination ne peut se faire que si I'on définit un criémmettant ce choix.
Ceci peut par exemple se faire en définissant une heuristique de drticupiere qui réduirait
au mieux le temps de calcul. Nous n’abordons pas, dans ce chapitre stiogudu choix d’'une
traversée “optimale”. Par contre, nous présentons la méthodologie &garitrane générique de
base qui permet la génération de I'ensamble des direciides.

En général, si I'on traite d’'une application réelle, il n'est pas possibéerite en un seul
blo 'ensemble des directivesrder contenant toutes lefonctions de baseui définissent la
traversée. Certaines connexions peuvent avoir besoin d’un sensmaxe et d'autres connexions
le sens opposé pour le méme axe, de qui rend impossible I'utilisation d’une nuroke bEn
outre, une connexion, pour étre satisfaite, pourrait avoir besoinkrser d’abord I'axe, tandis
gu’une autre connexion pourrait avoir besoin de traverser au ptédlaxe j. Par conséquent,
généralement, le processus génére plusieurs blocs de direntdegschacun contenant un certain
nombre ddonctions de baseg-La génération de chaque bloc se caractérise par :

1. le choix d’'un ensemble denctions de baset I'ordre dans lequel ces fonctions sont exécu-
tées;

2. le choix d'une traversée de I'espace. Concrétement, cela condohaax des axes (par
exemplei est le premier axej est le deuxieme ¢k est le troisieme, ou une combinaison
guelconque des trois axes) et le choix des sens suivant chaquasaraidant ou descen-
dant). Chaque bloc sera identifié par I'axe relatif a sa boucle extérieure.

Une directivectin génére uneonnexion de basdu graphe modulaire, définie par le point
de grille génériquél,t) de lafonction de baselestinationFy et le point de grille(l’,t’) de la
fonction de bassourcers. Dans le chapitre précédent, nous avons dit que la boucle extérieure du
temps agit comme une barriére de calcul, qui garantit que les modited;avecd; < 0 ont déja
été calculés. Cette considération vaut également pour la génération autmnies directives
order. Une connexion aved; < 0 ne contient aucune information sur la fagon dont le parcours
doit étre fait, puisqu’elle n’ajoute aucune contrainte. Ainsi, dans la suitehdpitre, nous ne
considérerons pas ce genre de connexions, mais uniquement legioosraeda; = 0. Lorsque
nous notong=(l") — Fy4(l), sans mentionner le temps, cela signifie que nous considérort; que
est implicitement nul. Dans cette premiere partie du chapitre, nous suppaseteasgtin sont
composées uniquement de références relatives, nous traiterorf@tescés absolues a la section
5.6.

5.1 Graphe de Dépendance RéduiGDR)

Les directivesctin représentent les dépendances entre les modules et définissentmblense
de contraintes de précédence. Unaction de base fest un ensemble d'instructions de pro-
grammation définies par I'utilisateur dans le fichier module, qui sont exécgtéend un module

2Un bloc de directive®rder est une directiverder extérieure (une boucle extérieure), qui peut éventuellement
contenir d’autres directivesrder imbriquées. Plusieurs blocs sont, en général, nécessaires polur utéfyarcours.
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O © () @
@/// @/

FiG. 5.1 — Exemple déGDR avec quatre FiG. 5.2 —-GDRsimplifié déduit duGDRde
fonctions de basfF,, F, F3 etFy) rattachées la figure 5.1 en supprimant toutes les dis-
a un espace a 2 dimensions eti. tances et en ne laissant que leurs signes.

0,41

qui lui est associé est appelé par la directivéer. L'ensemble d'instructions d’'unnction de
baseest indivisible, ce qui signifie que I'application YAO exécute toutes les inBtmis dans une
méme étape. Le graphe modulaire est trés similaire a un graphe appelé danatari@raphe
de Dépendance EtendGDE) [Legrand et Robert, 2003, Darét al,, 2000]. Un moduld(I) est
I'équivalent d’'une opératiohdu GDE. En général [&5DE, comme pour le graphe modulaire, ne
peut pas étre généré au moment de la compilation, car la génération denteéeski graphe est
trop colteuse (proportionnelle au nombreFggl ), donc proportionnelle a I'espace de calcul).
En plus, ce graphe n’est pas nécessaire pour la génération autonat@neus voulons réaliser.
L’analyse duGDE peut étre faite par le biais d’'un plus petit multigraphe ori&neé général cy-
clique, qui a comme sommets [Emctions de basefCe multigraphe correspond &raphe de
Dépendance RédUiGDR) [Legrand et Robert, 2003, Darét al., 2000] de la théorie de la compi-
lation et la génération automatique de code paralléle dans les boucles imbriGiassiquement
les sommets dDR sont des instructions, et non leurs instances. Du point de vu@DR de
YAO, les instructions duGDR classique sont lefonctions de base J- c’'est-a-dire des macro-
instructions. Dans ce graphe YAQ, il y a un arcgea Fy si unctin est défini entre ces deux
fonctions de baset I'arc est valué par le vecteur de distancectin. La figure 5.1 présente un
exemple de&GDR Puisque, dans cet exemple, la dimension de I'espace est 2, les arvalsés
par (di,dj), ce qui indique que lfonction de baseestination, au poinf, j), prend ses entrées a
partir du module source au poifit+ d;, j +dj), avecd;,d; € Z. Dans le reste du manuscrit, nous
avons uniquement besoin des signes des distalces {i, j,k}, donc on ne retient que le signe
(—,+) sid # 0 et 0 sid) = 0°. Cette simplification est montrée en figure 5.2.

5.2 Analyse structurelle duGDR

Le graphe modulaire, comme son homologu&IRE, est sans circuit (DAG). En utilisant le
GDR au lieu du graphe modulaire, on perd la propriété acyclique, comme le monteenixde
5.3. LeGDRcontient, en général, des circuits et des boudes, &, Fs}, {Fs,F7}, {Fa}, {Fs} de

3Une opération dans la littérature est I'instance d’une instruction.
4Un multigraphe est un graphe avec des arcs paralléles multiples.
Sl’abus de langage| au lieu de “signe de|” est parfois utilisé dans ce texte.
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FiG. 5.4 —GDR: : réduction duGDRde la figure 5.3X; 2 3 signifie que la réduction a impliqué
lesfonctions de baseFF etFs.

I'exemple). La décomposition du graphe Eomposantes Fortement Connex€sC) permet de
localiser 'ensemble des circuits du grapgbBR. La caractérisation de ces CFC se fait par le biais
de la relation binairex. qui est définie par :

Définition 2. Un couple ddonctions de basE, et F, sont en relation (& Fq) Si et seulement si
il existe un circuit dans le GDR qui contient les deux sommgtst F,.

Il est facile de voir que cette relation est une relation d’équivalencsujgposant la réflexivité),
elle partitionne I'ensemble des sommets@DR (lesfonctions de bageen classes d’équivalence
qui seront appelées les CFC du graphe@IgR peut contenir plusieurs CFC; s'il n’en contient
gu'une, il sera dit fortement connexe. Par définition, les CFC captestés circuits d&sDR; en
effet, chaque circuit est inclus dans une et une seule CFC.

Comme nous l'avons signalé, les directivasler possibles se décomposent, en général, en
plusieurs blocs qui réalisent ainsi une partition de I'ensembldategions de basen N sous-
ensembles disjointX;, Xp, ..., Xn. On pourra définir le multigraphe réduit (&DR) qui corres-
pond a cette partition. Il suffit pour cela de considérer le multigraphetdyaommets, chaque
sommet correspondant & un sous-ensemble de la patrtition, et de censidiguement les arcs
du GDRayant les deux extrémités dans deux sous-ensembles distincts. On eajesplte réduit
GDR. Le graphe de la figure 5.4 est la réduction@IDRde la figure 5.3 lorsque I'on considere la
partition définie par les CFC. Le résultat est un DAG avec 4 nceuds, elmagud représente une
CFC. De maniere plus générale, il est facile de démontrer le résultahsuiva
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Résultat 1. Le GDR, associé a un partition XXo,..., Xy, €st sans circuit si et seulement si
chaque CFC du GDR est incluse entiérement dans I'un des sous+{arsata la partition.

Lorsque leGDR: est sans circuit, il est possible de choisir un ordre topologique et dardéfi
ainsi un ordre partiel entre les sous-ensemijete la partition.

Nous présentons dans la suite un résultat qui montre comment la décompasi@éiC porte
une information structurelle intrinséque utile pour la génératiorodbear.
Nous supposons que I'on dispose de directimeter valables et permettant de parcourir le graphe
modulaire défini par les directivetin. On suppose que ces directivasler se présentent sous la
forme d’une suite de blocs, chacun étant caractérisé par une bot@leese relative a un axe de
I'espace. Ces blocs partitionnent I'ensemble fbestions de basen sous-ensembles disjoints.

Résultat 2. Soit le GDR composé par I'ensemble degomctions de bas¢F,, p=1,...,m}. Si
X C {Fp,p=1,...,q} avec q< m est une CFC du GDR, alors toutes fesctions de basde X
sont liées & un méme espageeBdoivent appartenir a un méme bloc de directigegerque I'on
caractérise par I'axe de sa boucle extérieure, que I'on ngte i, j,k}.

Démonstration.Soit Fy et F,, deuxfonctions de basdu CFCX, alors, par définitionk, et Fp,
sont situées dans un méme cirdgf, . .., Fp, du GDR On notel; etl; les deux blocorder, qui
contiennent respectivemey, etFp,. Si nous parcourons le circuit en sens inverse, le prédécesseur
Foi_y, 6 deF, doit appartenir & un bloc qui est, soit le méme, soit celui qui prékéder sinon

le calcul de la fonctiorFy, ne peut se faire D’autre part, la définition de la directivin nous
permet aussi d’affirmer que I'espaBg, associé a lfonction de base f; est inclus dans I'espace
Sp,_, associé &, , (Sp,_, C Sy)- En partant dé, , on tire aussi que le bloc qui contiefy, ,
doit étre égal a ou préceder celui qui contiBpt | et queS, , C S, , . Ainsi, en répétant cette
descente dans le circuit, on arrivéeg avec la condition que le bldg est égal a ou précede le
blocl; et queS,; C Sy. Si nous reprenons le raisonnement précédent en circulant enyaose,

a partir defp, le long du circuit, on arrive a la conclusion que le blpest égal a ou précede le
bloclj et queS, C S;,. De ces deux résultats on tire alors que nécessairement les deuk elocs
lj sont confondus et qu8, = S;,. En conclusion, pour unfnction de base §-de la CFCX et
pour toutefonction de base ; deX, Fp, est située dans le bldcet S, = Sp; ; ce qui démontre le
résultat. O

L'exemple 5.3 est composé de deux circyig, F, Fs} et {Fs,F7}. Le résultat 2 affirme que
lesfonctions de baséF;, F,, F3} doivent appartenir & une méme boucle extérieure, comme aussi
lesfonctions de baséFs, F7}. Lesfonctions de baskisant partie des deux circuits sont rattachées
a deux espaces qui sont éventuellement égaux. Cette information estoutileprocessus de
génération des directivesder.

6| | est 'opérateur moduldi — 1| =i — 1 modg.

7Autrement dit, la boucle extérieure qui contidﬁglf1 doit étre soit la méme, soit elle doit précéder la boucle
extérieure qui contienfy, . Ceci découle des régles de test de la cohérence que nous aveest@es au chapitre
précédent.
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5.3 Anomalies dans la définition destin

Définition 3. On dit que des directivagtin particulieres présentent une anomalie relativement aux
directivesorders'il n’est pas possible de parcourir le graphe modulaire par un systdeboucles
imbriguées relativement aux axes des espaces de calcul. Autreméhnh@ist pas possible de
définir un ordre topologique sur le graphe modulaire uniguement parditectivesorder.

Résultat 3. Soit X une CFC pour laquelle le sous-graphe correspondantf@mé uniguement
des arcs entre les sommets de X, vérifie la condition suivante : pour teutdecson espace de
calcul, les distances;adorrespondant a tous les arcs deg @e sont pas de méme sigre ¢u >).
Alors les directivegtin présentent une anomalie relativement aux directoreler.

Démonstration.Nous faisons I'hypothése que les directiveB ne présentent pas d’anomalie
relativement aux directivesrder. Il est alors possible de trouver des directioeder permettant

de parcourir le graphe modulaire. Alors, d'aprés le résultat Zolestions de basde X se trouvent
dans un méme bloorder; notonsly I'axe correspondant a sa boucle extérieure. En fonction du
sens de cette boucle (ascendante ou descendante), les diskiasuesous les arcs d8x sont de
méme signe d;, < 0 pour le sens croissant@f > 0 pour le sens décroissant (regle 2 du chapitre
4). Ce résultat contredit la condition retenue dans I'énoncé. Ainsi, ¢thgse que les directives
ctin ne présentent pas d’anomalies ne peut pas étre retenue. O

Résultat 4. Soit X une CFC pour laquelle le sous-graphe correspondantf@mé uniguement
des arcs entre les sommets X, vérifie la condition suivante : il existe untclecGx formé d’'arcs
ayant des vecteurs de valuation nulle. Alors les directatasprésentent une anomalie relative-
ment aux directivesrder.

Démonstration.La démonstration est simple, puisque cette propriété génére un graphaimodu
avec des circuits. O

Ces résultats vont nous permettre de proposer un algorithme capabléededéoutes les
anomalies ; pour cela, nous commencgons par en présenter une interpréisiot donnée une
CFCX définie sur un espace de cal&) dont la dimension est(n > 0), supposons que pour un
axel donné deG, tous lesd) sont de méme signe<(ou >)2. SoitF, unefonction de basdeX etl
un point de I'espace de calcul comm8n Le sous-espace affine 8g défini par les points ayant
une composante constante, égalg, duivant I'axel, est notéH,,. Cet espace divise 'espa&g
en deux sous-espace‘qg etH, , selon que I'on considere les points §eayant des composantes
suivantl strictement plus grandes ou strictement plus petitesgugi I'on considére un arc du
graphe modulaire ayant comme module soligE ), cet arc sera orienté vequ,ﬁ sid est négatif
et versHl; sid, est positif. Ainsi, a titre d’exemple, si tous lds relativement a I'axé des arcs de
Gx sont< 0, alors le parcours des modules relati?s ge réalise en parcourant, suivant les valeurs
croissantes dk les espacelds, Ho, H3, etc.. Autrement dit, le parcours se faitldevers les points
deH,". Ceci peut se présenter avec le pseudo-code :

83'il n'y a pas au moins un aXeavec des distances de méme signe, en suivant le résultat 3, on sonmeien
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Soit N, la taille maximale suivant I'axk
pour | =1aN, faire

Parcourir le sous-espace affidecorrespondant.
fin pour

De méme, dans le cas ou ldssont tous> 0, le parcours se fait d vers les points déi,” et
décrit par le pseudo-code :
pour | =N, a 1 faire
Parcourir le sous-espace affidecorrespondant.
fin pour

Ce parcours générique permet I'analyse de tous les arcs pour lesigesisstrictement positif
ou strictement négatif. Il ne reste plus alors qu’a analyser la faisabilitéidwprs selon les axes

d = 0; ceci correspond aux régles de cohérence présentées aueHafiit’on noteG; le sous-
graphe dés qui est restreint aux arcs dgpour lesquels = 0, le probléme se raméne a étudier
la faisabilité de parcours par boucles imbriquées sur un espace de dimansib, qui est la
projection deS; sur les axes différents de I'axeAinsi, la méme méthode s’appliqueGy en le
décomposant en CFC et en étudiant le signediee chacune de ses CFC, afin de déterminer un
axe pour une boucle possible ou bien de détecter une anomalie. Cespioo&sursif continue en
réduisant régulierement la dimension de I'espgcgisqu’a la dimension restante 1.

Arrivé a la dimension 1, au sein d'une CFC, deux cas peuvent serpeése
— Siles distances restantes ne sont pas de méme signe, alors il y a la défecimsmnomalie,
qui indique une impossibilité de parcourir I'espace de dimension 1 restaninpaboucle
(ce qui équivaut aux cas précédents ou la dimension est différedje de
— Siles distances restantes sont de méme signe, alors on considéeredeagesqui consiste
a retenir uniquement les arcs ayant les distances restantes nullesr&plee gontient une
composante CFC non réduite a un élément, alors il faut conclure gu'it d'age anomalie
(existence d’un circuit dans formé de vecteurs distance nuls).
Si aucun de ces deux cas d’anomalie ne se manifeste lorsqu’on anadisaikre dimension, on
peut conclure que lestin ne comportent pas d’anomalie. On peut alors former la boucle relative
au dernier axe (courant) et dont le sens est donné par le signe cortmmigsant si les distances
sont< 0 et décroissant si les distances sord. On peut former ensuite les différentes boucles
imbriquées en remontant les récursions et en intégrant les différentelebobtenues.

Remarque : L'anomalie qui concerne I'existence d’une boucle ayant un vectetardis nul,
Fo(I) — Fp(l), peut étre détectée par YAO lors de la déclaration des direatfires

Deux types d’anomalies peuvent se présenter, on les appellera pielasswomalie structu-
relle etanomalie non structurelle

Anomalie structurelle Elle correspond a une anomalie des directigts, c'est le cas ou le
graphe modulaire généré contient des circuits ; dans ces conditionssilpds possible de défi-
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FiG. 5.5 —Anomalie non structurelledlans unGDR formé par deuxXonctions de basdans un
circuit rattachées a un espace 1D. (a) Présentatigb@iR et (b) graphe modulaire : déploiement
duGDRdans I'espace 1D. Ce type d’anomalie ne présente pas un circuit daaplegnodulaire.

nir un ordre topologique sur le graphe modulaire. Cette anomalie est doictusélle, puisque

la structure du graphe modulaire ne permet pas le calcul des différentdenodexistence d'un
circuit dans le graphe modulaire consiste a partir d'un mo#g@ ) et a parcourir d’autres mo-
dulesF, (') pour aboutir au module initidy, (1). Ceci se traduit par I'existence d’un circuit dans
le GDR qui contient lesfonctions de baseF;...,Fp,... qui sont associées a un méme espace
de calcul. Or, chaque traversée d’'un arc du graphe modulaire coasiapplication d’'un arc du
GDR qui permet de décaler la position du module destination relativement a la paditiom-
dule source, en retranchant pour chaqueldee distances| correspondantes. Il est alors facile
de vérifier que cette situation correspond a I'existence d’'un circuit ge@OR et pour lequel la
somme des distancel, relativement a tout axe est nulle (dans ce cas on considere les valeurs
effectives desl, et non leur signe uniquement). Un cas particulier se présente lorsqisté exn
circuit dans leGDR pour lequel les distances associées aux axes sont nulles pour torcslds a
ce circuit. C’est le cas aussi des boucles avec des distances nulles.

Anomalie non structurelle Cette anomalie correspond au fait que le graphe modulaire est sans
circuit, mais sa structure ne permet pas de lui associer un ordre topaogiqis la forme de
boucles imbriquées. Donc, il n’est pas possible d'effectuer le calesldifférents modules en
faisant une traversée des espaces de calcul par des direntiezsDans ces conditions, les di-
rectivesctin sont incompatibles avec les directivasler. Lexemple de la figure 5.5 illustre cette
anomalie. L'exemple correspond a une grille de calcul a 1 dimension. phg&5b montre bien

gue le parcours de la grille ne permet pas de calculer (pour le méme ifdiee},. Si on se
place en un point de grille d’indideet que I'on suppose le sens étre ascendant, le caldul dst
possible mais le calcul d& n’est pas possible, car il suppose un sens descendant. Invetsmen
on suppose un sens descendant.

Un exemple ddanomalie structurellelans un circuit sur deufonctions de basettachées a un
espace 1D est présenté en figure 5.6a.

La figure 5.6b montre un exemple ou I'anomalie est confondue stritreturelleetnon struc-
turelle. Seules les valeurs des vecteurs distance peuvent mettre en évidenedld@anomalie il
s’agit. Lanomalie est détectée a cause du manque de signe commun serguefoonque.

80



5.4. METHODE DE GENERATION DES DIRECTIVE®RDER

FiG. 5.6 — (a)Anomalie structurelledans un circuit sur deusonctions de baseattachées a un
espace 1D. (b) Présence d'une anomalie, qui peusétreturelleou non.

Remarque : La méthode de détection des anomalies présentée ci-dessus ne peuggasral,
distinguer entre les deux types d’anomalies, sauf dans un cas partitigiagit de 'anomalie
structurelle qui concerne l'existence d’un circuit dans@DR dont tous les vecteurs distance
associés aux arcs sont nuls.

5.4 Méthode de génération des directivesrder

5.4.1 Présentation de la méthode

Dans la section précédente, nous avons présenté d’'une maniéiptoester méthode de dé-
tection des anomalies des directivd®. En pratique, la détection des anomalies est trés liée a la
génération des boucles imbriquées et par conséquent des directieesLa méthode que nous
présentons permet de générer des boucles en analysant chaquesaotagortement connexe.
D’autre part, elle fait apparaitre la nature récursive de la démarchmm@mous 'avons vu au
résultat 2, ledonctions de basd’'une méme CFC sont associées a un méme espace de calcul,
celui-ci est caractérisé par sa dimension (1, 2 ou 3) et la liste des aXesspnt associés. Ainsi,
pour une dimension 2, le sous-espace peut étre associé a la liste dés jgxéisk) ou (j,k). On
définira par la suite une procédure de générationarddr qui s'applique a une CF& donnée.
Cette procédure doit tenir compte de la CFC, de la dimension de son espeakuleet de la
liste des axes qui lui sont associés. On notera cette procgénéation_CFC(G, list), ou Gy
représente le sous-graphe restreikt gui est donc fortement connexelist représente la liste de
ses axes. Ainsi, pour UBDR qui se décompose e CFC, si I'on noteXy, Xp, ..., Xy ses CFC
ordonnées par ordre topologigue relativement a leur graphe 1€@@R, la liste desN instruc-
tions suivantes permet, en I'absence d’anomalies, de générer desvdireder qui permettent
le parcours du graphe modulaire complet :

genération_CFC( Gy, listy);
géneration_ CFC( Gy,, listy);

géneration_CFC( Gy, listn);
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list; représente la liste des axes de I'espace de calcul commuboretions de basde la CFCX;.

La procédurgénération_ CFC(gst une procédure récursive que nous présentons ci-dessass. N
introduisons, pour cela, les notations qui suivent. Etant donné uresmesnbleX defonctions de
baseet une liste d’axeBst, contenant 0, 1, 2 ou 3 indices d’axes, on MéfgQ;st e sous-graphe du
GDR, qui a pour ensemble de sommi®t qui est formé par les arcs ayant des distances nulles
relativement aux axes qui nappartiennent pas a lalisteD’une maniére générale, I'appel de la
procédurggenération_CFC(Gist, list) suppose que le sous-grapBg ist €st fortement connexe.
Cette procédure permet de générer des direatikaer qui assurent le parcours des espaces affines
dont les axes sont définis par la listst et permettent le calcul en chaque point fl@sctions de
basede I'ensembleX. La procédurgénération_CFC(ist, list) procede de maniere analogue a
la méthode de détection des anomalies, qui a été décrite au paragragteptéca procédure se
présente de la maniére suivante :

Si list est vide etX contient plus d’'un élément, alors signaler une anomalie et arréter la

génération de Brder (il existe dans ce cas un circuit formé de vecteurs distances nulles).

Silist est vide eX contient un élément, alors retenir I'instruction qui consiste a calculer la

fonction de baseorrespondante afanction de baséunique) deX. Retourner alarécursion

précédente.

Silist est non vide, choisir un axepour lequel les distancel, relatives aux arcs d8x jist,

sont toutes de méme signe 0 ou< 0).

Si un tel axe n'existe pas, alors arréter la générationallddt et signaler une anomalie.

Siun tel axd existe, alors faire les étapes suivantes :

— Retenir 'axel comme axe de parcours d’'une directimeler. Choisir le sens croissant
(respectivement décroissant) si le signe commun gstr@spectivement 0). Par contre,
le sens sera considéré indéterminé si toutes les distdndes arcs d&x jist sont nulles.

— Supprimet de la liste [ist est alors réduite d’'un élément).

— Considérer les CFC du graple jist (relatif a la nouvelldist), soientXy, Xa, ..., X, ces
CFC.

— Parcourir ces CFC suivanoldre topologique de leur graphe réduit. Pour toute CkC
appeler la procédurgénération_CFC(& jist, list).

Pour mieux comprendre ces étapes, considérons les trois exemples ded&bfig La figure
5.7a représente une CFC rattachée a un espace 1D sui Bdvga directiveorder générée. La
CFC a une boucle négative, ce qui impose a la directider d’étre ascendante (YA1) sur I'axe
i. Ce sens permet g (i) d’étre correctement alimentée gar(i — 1). On remarque que c’est le
seul parcours cohérent. La description de la procédure présemtiéetpde faire correctement
cette génération. On a une seule CFC aXee {F; } etlist = (i). Aprés avoir lancé la procédure
géneration_CFC(G} jist, (1)), On choisit 'axel, en retenant le sens de la bouilgui sera ascen-
dante, puisque le signe commun est négatif et on vide la liste. On lanceivémeat la procédure
géneration_CFC(G, jist, (). Dans ce cas la liste est vide Xtcontient un seul €lemenf, ce
gui consiste a le retenir.

La figure 5.7b représente une CFC rattachée & un espace 1D sur ébsga directiveorder
générée. La CFC a un signe commun négatifisae qui impose un sens ascendant. En suppri-
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FIG. 5.7 — Exemples d&DR rattachés aux espaces 1D et 2D relativement aux @xes (i, j).

La génération des directivesder est également donnée pour (a) et (b). (a) CFC composée d’'une
fonction de base jFet une boucle. (b) CFC composée de plusidarstions de baseEn reti-

rant les axes avec uh négatif, on peut visualiser dans quel ordreflasctions de basdoivent

étre exécutées. La génération des directimeler est également donnée. (c) RDG composé de
trois fonctions de basettachées a un espace 2D. Les différentes transformations@BReen
appliquant I'algorithme, sont visualisées en figure 5.8.

mant les connexions qui ont des signes négatifs, on obtient le grapperguet de comprendre
comment planifier I'exécution deenctions de basd-, doit étre exécutée en premier, pilis

et 3 peuvent étre exécutées dans un ordre quelconque. En suivaetuldopsode, la procédure
génération_CFC(kst appelée aveX = {F;,F,, 3} etlist = (i). On choisit I'axei et on vide la
liste. Le graphésy jist consiste a retirer les arcs av@e# 0. On lancera alors la procédure sur trois
instances génération_CFC(G,; (), (), génération_CFC(G,, (), ()) etgenération_CFC(G,,,

(), 'ordre R, F1, Fs correspondant & un tri topologique @i jist. Comme dans ces trois appels la
liste est vide, et le¥; contiennent un élément, on retient pour chacun l'instruction qui calcule la
fonction de baseorrespondante, ce qui donne la génération de la figure 5.7b.

La figure 5.7c est ulsDR composé d'une seule CFC, son espace de calcul est un espace
2D sur les axes$ et j. On lance donc la procéduggnération_CFC(avecX = {Fi,F, s} et
list = (i, j). Lafigure 5.8 montre I'évolution de la génération des directiveer et les différentes
étapes de la transformation du graphe. Le signe commun de la composanigveestr, il est
négatif. L'algorithme identifie la premiére directiveorder YAl 'axe i est retiré de la liste qui
sera réduite &j). Le graphe initial est transformé, comme le montre la figure 5.8a, la prazédur
géneration_CFC(est appelée recursivement sur les CFC du grdpfer, r.) (j)- Le nouveau
calcul des CFC donne deux CFX, et X; (la premiére composée d€} et la seconde composée
de {F;,Fs}). En supposant que le tri topologique &5t Xy, on lance la procédure d’abord sur
X1, puis surX,. Etant donne que le grapl@y, (j) (forme par les seuls nceuds dg) n'a pas
de connexion et que la liste contient un élément, I'algorithme identifie la directiler YX2
ou X peut étreA ou B (figure 5.8b). Ensuite l'instruction qui calcule la fonctiéi est retenue
(figure 5.8c). A noter que la CF&,, composée d&, et 3, est toujours en attente d'étre traitée
par la récursion précédente, pendant u€composée dé;) a déja terminé son processus de
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géneration. Une foiX; traitée, on lancgenération_CFC(G, r, (j), (])). Le signe commun de
Xo est sur I'axej, il est positif. Une directiverder YB2est identifiée et le graphe transformé est
présenté a la figure 5.8d. A nouveaug@nération_CFC(kst appelée sur le graphe transforme.
Le calcul des CFC donne deux CFC, composées respectiveméntetd;, le tri topologique
étantk,, F3. On retient ledonctions de basen suivant le tri topologique, comme le montre la
figure 5.8e. Ceci est fait par deux appelsggaération_CFC(ptgénération_CFC(avecG,g,)

etGyry),()-

5.4.2 Procédures de génération

On présentera dans cette section les procédures en pseudo-codggdérktion et de la dé-
tection des anomalies. Lorsqu’une anomalie est détectée, on doit sortipdeciduregénéra-
tion_CFC() courante et arréter le processus de génération dans sa totalité. Oerapgit le
fait d’arréter la génération en utilisant un terme utilisé dans les langagasgi@mmation. Ceci
suppose que I'on arréte les récursions en amont de la procédure.

D’autre part, les différents appels dg&nération_ CFC()doivent construire I'arbre qui im-
plémente les différentes directivesder imbriquées (section 4.3). Chaque appel de la procé-
dure doit développer, a partir d'un sommet, cet arbre. Ainsi, aux davanpetres précédents,
on doit ajouter un troisiéme parametre qui correspond a un nceud des)'arbnotearb la va-
riable qui référencie ce nceud. La procédgéaeration_CFC(Gist, list) présentée devient donc
genération_CFC(6ist, list, arb) qui est a trois parametres, mais qui est identique a la préecédente,
sauf qu’elle génére 'arbre des directivasler.

La procéduregénération(G,arb)permet d'initialiser et de lancer les procédumgénéra-
tion_CFC() Le pseudo-code de cette procédure est donné par I'algorithme 5Srélparption
consiste a créer le nceud racine de I'arbre, détermined IESC (X1, Xp,...,Xy) du GDRet les
ordonner selon le tri topologique. L@DR peut étre composé p&onctions de baseattachées a
des espaces divers. On noida dimension de 'espace relatif a la CPEC(Sy) etlist; est la liste
de ses axes. On appelle ensitdois géneration_CFC( jist;, listi, arb). Le pseudo-code de la
procédureggénération_CFC(gst présenté dans l'algorithme 6.

L'algorithme 6 présente la nouvelle version de la procéddmeration_ CFC(G, list, arb)l

(a) (b) (c) (d) (e)

order YAl order YAl order YAl order YAl order YAl
order YX2 order YX2 order YX2 order YX2

@ @ I:1 Fl Fl
. - order YB2 order YB2
F

FiG. 5.8 — Evolution de la procéduggnération_ CFC(®t manipulation du graphe réalisée a partir
duGDRde la figure 5.7.
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5.4. METHODE DE GENERATION DES DIRECTIVE®RDER

Algorithme 5 Procéduregénération(G,arh)Cette procédure prépare les CFC du gra@h@i-
tialise la variablearb et lance la procédurgénération_CFC(& jisy;, listi, arb) pour chaque CFC.
S’iln’y a pas d’anomalie, elle retourne I'arbre complet des directirdgr générées.

ENTREES: G estunGDR
SORTIES: Retourne I'arbre généré ou une anomalie.
1: Créer un nceud pour la racine de l'arbre et référencer ce nceudvyzardblearb.

2. Déterminer les CFC d&, on suppose gu'il existd composante;.

3: Ranger les CFC en suivant I'ordre topologique, 3@itXs, ..., Xy.

4: Soitn; la dimension de I'espace de calcul deactions de basde X; etlist; la liste de ses,
axes.

5. pouri=1aN faire

6: appellegénération_CFC( ist;, list;, arb).

7: fin pour

8: retourner arb.

s'agit d'une procédure récursive qui a trois entréesGrR fortement connex6, la listelist des
axes de I'espace auquel les sommet&dmnt rattachés et la référenad du nceud de I'arbre. A
partir d'arb la procédure développe la branche de I'arbre relative a un bloc deidg@gorder. On
aura une branche pour chaque CFQ3DRinitial.

La ligne 3 correspond au cas de base de la récursion, qui correapaniste vide. La va-
riable list contient les axes d& qui ne sont pas encore traités, elle est réduite d’'une unité a la
ligne 23 avant de lancer la nouvelle récursion. S'il N’y a plus d’axer@siciérer [ist vide), la
récursion s'arréte. Lorsque tous les axes ont été traités, le g@pheest formeé d’arcs ayant des
vecteurs distance nuls. Le test de la ligne 5 permet de détectanonegalie structurelleelative a
I'existence d’un circuit formé d’arcs avec des vecteurs distance nuls.

Les anomalies dues au fait qu'il n’y a pas un signe commun sont traitées add ligNous ex-
pliquons plus en détail la procédugénération_ CFC(gn développant deux exemples. Le premier
exemple montre la détection d’'une anomalie, le second montre une générainardia

(a) (b) (c)

0,0 0
0,0 0

FiG. 5.9 — (a)GDR composé déonctions de baseattachées a un espace 2D sur les axpe
GDRa une anomalie structurelle due a la présence d’un circuit avec desrgetistance nuls. (b)
et (c) montrent deux étapes de transformatioiGR initial au cours des appels de la procédure
génération_CFC()
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Algorithme 6 Procéduregénération_CFC(G, list, arb)Cette procédure génére récursivement les
directivesorder a partir du graph&. G doit étre fortement connexe.

ENTREES: G estun GDR dont les sommets sont limitéX.dist est la liste des axes de I'espace
S ou d'un sous-espace affine 8g arb est une référence a un nceud de I'arbre des directives
order.

SORTIES: La construction d’un nceud de 'arbre ou la détection d’'une anomalie.

1: SoitX les nceuds dé.
2: silist est videalors
3: //Cas de base de la récursion.

4.  si|X|>1lalors
5. //Anomalie structurelle circuit avec vecteur distance nul.
6: exit erreur.
7 //Avec un message d’anomalie au niveau flextions de basde X.
8: sinon
o: SoitF, la seulefonction de baserésente danx.

10: Créer un nceud fils drb.

11: /N s’agit d’une feuille.

12: PlacerF, dans le nceud crée.

13: retourner

14:  finsi

15: finsi

16: Chercher un signe commun daBson suppose que 'axe dst

17: si Pas de signe commun da@salors

18:  exit erreur.

19:  //Avec un message d’anomalie au niveau fitestions de basde X.

20: finsi

21: Créer le nceud fils dirb. On appelle la référence a ce noauby.

22: Retenir 'axel comme axe de parcours d’'une directimeler. Choisir le sens croissaitA
(respectivement décroissafB) si le signe dé est< 0 (signdl est> 0). Le sens sera considéré
indéterminé Y X) si toutes les distancek des arcs d& sont nulles.

23: Supprimell de la listelist (elle sera diminuée d’'un élément).

24: Considérer toutes les CFC du grafibeyist, soientXy, Xo, ..., Xy les composantes triées topo-
logiqguement.

25: pour i =1aN faire

26:  appellegéneération_CFC( jist, list, arby).

27: fin pour
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Exemple 1. Figure 5.9 est utsDR composé de deufonctions de baseattachées a un espace
a deux dimensions sur les axgs, il est fortement connexe. La procédugénération(Garb)
appelle une fois la procéduggnération_CFC()le signe commun est donné indistinctement par
les deux axes et |, il est indéterminé. La procédure choisipar défaut. La premiere directive
order YX1 est identifiée a la ligne 22, la liste est diminuée dela procédurgénération_CFC()
est appelée une fois pour la CRE,;,F,} (figure 5.9b). Ce nouveau appel génération_CFC()
gui génére une directiverder YX2vide la liste et appelle la procédugénération_CFGCsur le
graphe de figure 5.9c qui est toujours fortement connexe. La listevétiEnia ligne 5 détecte une
anomalie structurellequi correspond a I'existence d'un circuit avec vecteurs de distamse

Exemple 2. Cet exemple montre la génération des directives relativeS2R de la figure 5.3
repris dans la figure 5.10. En appliquant I'algorithme 6, on génére lagigdesorder pour chaque

Fic. 5.10 -GDRavec des circuits et des boucles.

sommet (CFC) du graph@DR: de la figure 5.4, en suivant un ordre topologique, ce qui conduit &
la suite des appels ci-dessous :

génération_CFC(  Gyr, F,.ra.61,j), (i, ]),arb)
génération_CFC(  Gygy) (i j), (i, ]),arb)
géneration_CFC( Gy, i,j), (i, ]),arb)
génération_CFC(  Gyrs r1.i,j), (1, 1), arb)

A noter que c’est une génération donnée par le choix d'un tri topolegpguticulier. A titre
d'exemple, concernant le grapl&e, r, ) i,j) I'axe i admet un signe commun négatif. Ainsi,
la boucle extérieure qui concerne cette CFCi extelle est d'un sens ascendant (YAl). La com-
posantes n’a pas de connexion interne, tous les axes et les sens peuventdisis,atn choisit
par défaut ce qui donne donc la directivader YX1 Le méme raisonnement vaut poffs} et
{Fs,F7} qui imposent un sens descendant pour les deuxiaseg Le calcul d’'un nouvel ordre
topologique de I'exemple précédent conduit a la génération des appalfigiere 5.11.

La procéduregénération_CFC(G:, (j), (), arb) calcule un nouveau signe commun pour les
axesj. Comme dans cet exemple partlculler le graphe initial ne contient pas de §auclsigne
guelconque peut étre choisi. La procédure de génération se termigea’illondy a plus d’axe a
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@ (b

order YAl

géneration_CFC(  Gg, (j),(]j),arb)

génération_CFC( G, (j),(j),arb)

génération_CFC(  Gg, (j),(]),arb)
order YX1

génération_CFC(  Gr, (j),(j),arb)
order YB1

génération_CFC( G, (j),(j),arb)
order YB2

génération_CFC( G, (;), (i),arb)

génération_CFC(  Gg, i), (i),arb)

FiG. 5.11 — Génération partielle des directiveder relatives auGDR de figure 5.10. (a) Appels
récursifs de la procédure génération_CFC(). (b) Génération ded’arb des directivesrder.

@ ©

order YAl
order YX2

F1
order YX2

F
order YX2

F3

order YX1
order YX2

F5

order YB1
order YX2

F4

order YB2
order YX1

F
order YX1

Fe

Fic. 5.12 — Génération des directivesder relatives auGDR de figure 5.10. En (a) on a les
directivesorder et en (b) I'arbrearb des directives générées.
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traiter et, dans ce cas, elle retourne fesctions de basegui sont contenues dans la CFC. La
derniére génération est montrée en figure 5.12.

5.5 Fusion de boucles

L'exécution de I'algorithme précédent permet de développer I'arbreequésente les direc-
tives order générées. Le premier niveau de l'arbre correspond aux racirgesadeis-arbres qui
correspondent aux blocs de directivasler. La version actuelle de cet algorithme distribue ces
blocs a toutes les composantes CFQGIDR, ce qui induit une forte dispersion de ces directives
en des blocs élémentaires. |l serait intéressant de procéder a dagoegents (fusions) afin de
réduire leur nombre. Le probleme de la fusion est un probleme classigsdaldomaine de la
compilation et parallélisation automatique de code [Darte, 1999, Kennedglenlely, 1994].

Comme nous l'avons déja signalé, chaque itération d’'une boucle imbriquéssgond au
passage par un point d’'un espace de calcul et exécuferieBons de basqui sont associées a
cette boucle. Il ne s’agit donc pas d'instructions simples, mais I'exécutionabde qui peut étre
relativement important. Ainsi, le regroupement doit tenir compte de cestéeastique techniques
dans l'objectif d’optimiser le temps de calcul et la gestion de la mémoire. Si ranssderons a
titre d’exemple l€&5DRde la figure 5.10, I'application de I'algorithme améne a générer quatre blocs
de directivesrder qui correspondent aux quatre CFC@DR; (figure 5.4) :X; 23 = {F1,F, R},

Xs = {Fs}, Xa = {F4} et Xs7 = {Fs,F7}. Mais plusieurs choix de parcours peuvent étre choisis
pour chacune de ces CFC. La boucle extérieure dans le cas de I'exggnpktre :

— order YA1 ou YA2 (pourXj 2 3),

— order YX1 ou YX2 (pourXs),

— order YB1 ou YB2 (pourXy),

— order YB1 ou YB2 (pourXs 7).

Ainsi, d'une maniére générale, a chaque boucle on peut associer iengdiparcours possibles,
chaque parcours étant caractérisé par un coliptens, oul € {1,2,3} représente le numéro de
I'axe du parcours efensc {A, B} (ascendant, descendant) représente le sens de parcours de I'axe.
Ainsi, pour I'exemple précédent, on pourra attribuer aux boucles entésales CFC du graphe

les listes suivantes :

— ((1,A), (2,A)) pourXy 23,

- ((1!A)! (118)1 (Z!A)! (218) ) pOUD(S’

- ((1,B), (2,B) ) pourXs,

- ( (1!8)1 (218) ) pOUIXGJ-

Le regroupement de deux blogaler revient a fusionner deux sommets @DR.. Pour que deux
blocs de boucles puissent étre candidats a un regroupement diragtgilifds puissent apparaitre

a deux places consécutives dans I'un des ordres topologiqueslpssBiEDR;. Ainsi, les deux
sommetsXy » 3 et Xg 7 ne peuvent pas étre candidats a un regroupement direct, car ils renpeuv
pas étre placés d’'une maniére consécutive dans un ordre topoloigiaemmetX, est toujours
placé entre ces deux sommets. Le regroupement de deux sosetektsqui occupent deux po-
sitions consécutives dans un ordre topologique, n'est possible qgateur liste des axes et
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sens de parcouts; etLy ont des éléments en commun. On notega I'intersection de ces deux
listes. D’autre part, la fusion de leurs sommets associéGMR. améne souvent a intégrer un
ou plusieurs arcs dGDR dans le nouveau bloorder obtenu; il faut donc que ces arcs soient
compatibles avec au moins I'un des éléments de lalliggePour cela, on attribuera a chaque arc
s — d du GDRune liste de méme type, qui énumére tous les parcours qui sont compatiaes av
son vecteur distance. Ainsi, a titre d’exemple, on attribue :

— alarcXy 23 — X4 laliste ((1, A), (2, A)),

— alarcXp23 — Xs laliste ((1, A), (2, B)),

— alarcXy — Xg 7 laliste ((1, A), (2, A)).
Le regroupement de deux bloosder, correspondant a deux sommetstd consécutifs dans un
ordre topologique, est possible lorsque les deux conditions suivantegésifiées :

1. laliste intersectiohsy est non vide,

2. le GDR étant un multigraphe, l'intersection de la lidtgy avec l'intersection de toutes les
listes associées aux args- d est non vide.

Lorsque I'une de ces deux conditions n'est pas vérifiée, le regnoeipen’est pas possible. Si le
regroupement est possible, on associe alors au nouveau nceudlalisrrespond a l'intersec-
tion de la listeLs 4 avec 'intersection de toutes les listes des aresd duGDR Ainsi, concernant
I'exemple précédent, les regroupements se présentent de la mani@rgesuiv
— le regroupement d¥; » 3 et X, est impossible cdy, , , x, est vide,
— le regroupement d¥; » 3 et X4 est possible, le nouveau nceud aura la liste ( (1, A) ),
— le regroupement d& et Xs 7 estimpossible car l'intersection tlg, x,, avec la liste de I'arc
X4 — Xg7 €St vide,
— le regroupement d¥s et Xs 7 est possible, le nouveau nceud aura la lis¢e, = ( (1, B),
(2, B)) (pas d’arc entre ces deux nceuds).
Ainsi, le regroupement de blocs de directiveder peut se faire, en choisissant un ordre topo-
logiqgue donné dUSDR et en procédant a la fusion des nceuds consécutifs dans cet oadre. L
recherche d'un regroupement “optimal” suivant un certain critéré @a combinatoire. Nous
proposons par la suite une démarche générale qui pourrait étre utiliséaelda recherche de
fusions sub-optimales relativement & un critére donné.

5.5.1 Fusion par mise en niveaux

Le GDR: est un DAG, on peut réorganiser les CFC par niveaux. Les niveanixnumérotés
dek =1 ak =MLevel ouMLevelest le nombre maximum de niveaux. Le premier nivéay,1,
contient les nceuds sans prédécesseurs ; les prédécesseulSkliaa nivealk, aveck > 1, sont
localisés dans les niveaux précédekitk’ < k— 1, avec au moins un prédécesseur localisé au
niveauk — 1. Grace a la réorganisation par niveaux, il n'y a pas d’'arcs entrg semmets au
méme niveau. L'organisation des sommets3IDR. en niveaux permet de proposer une méthode
générale pour aborder le probléme de la fusion.

Il est possible de proposer un ordre topologique, ditaggeur d’abord en parcourant les
niveaux par ordre croissant et en listant les nceuds de chaquel nigea un ordre quelconque.
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Ainsi, relativement & ce type d’ordre topologique, il est possible de péacpositions consécutives
deux nceuds d’'un méme niveau lors de la constitution d’'un ordre topolqogigeedeux noeuds
seront alors candidats pour une fusion possible. La fusion de dewctsnd®in méme niveak, ne
modifie pas la structure en niveaux du graphe. En effet, le nouvead (résultant de la fusion)
reste au niveal et tous les autres noeuds gardent leur niveau initial. Ainsi, il est pospile,
chaque niveald du graphe, d'itérer ce type de fusion afin d’aboutir a un graphe rpduitlequel,

s'il y a plusieurs nceuds au niveduyils sont deux a deux incompatibles (pour la fusion). Cet
algorithme de fusion favorise la fusion &rgeur d’abord

Il est aussi possible de procéder a des fusions qui favorisengteugement de nceuds ap-
partenant a des niveaux différents. Cette méthode consiste a défimirdites topologiques dits
en profondeur d’abord Ce type d’ordre topologique consiste, apres avoir choisi un nceud d'u
niveauk du graphe réduit, a favoriser le placement immédiat de nceuds qui sendesmniveaux
supérieurs & Un tel ordre topologique peut étre généré en faisant une travausgapparente a
la traversée en profondeur @DR °. La combinaison des deux procédures qui suivent permet de
réaliser le parcours garofondeur d’abordA partir d’'un nceud situé sur un niveak, la procédure
lister_profondeur(s,kpermet de former une suite de nceuds faisant partie d’un tri topologique et
appartenant a des niveaux supérieurs du graphe.

Algorithme 7 Procédurdister_profondeur(s,k)Cette procédure permet de marquer les nceuds
d’'un graphe réduit de facon a former une suite, une liste qui contiemtréaopologique. Elle
démarre a partir d'un sommestt favorise I'ordonnancement @nofondeur d’abord

ENTREES: sestun sommet du graphe réduiketst le niveau de ce sommet.
Marquers (ordonnances dans la liste de I'ordre topologique).
pour toutd au nivealk + 1 faire
sitous les prédécesseursaleont déja marquést s etd sont compatiblealors
Appeler la procédurbster_profondeur(d,k- 1).
finsi
fin pour

La procédure suivantéjtop_profondeur() permet de compléter le tri topologique qui favorise
'ordonnancement en profondeur.

9En effet, la traversée classique@ofondeur d’aborcconsiste & prendre les arcs d’un nceud vers un successeur. Or,
parfois, certains arcs rendent la fusion incompatible et par consgglegjuent le parcours. D’autre part, la méthode
choisie permet de regrouper (en profondeur) des nceuds noratjac
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Algorithme 8 Procédurdritop_profondeur()

Traverser le graphe réduit en largeur.
pour tout sommes au nivealk rencontréaire
si sest non marquélors
Appeler la procédurtster_profondeur(s,k)
finsi
fin pour

Les deux techniques de parcolaggeur d’abord et profondeur d’abordpermettent ainsi de
former un ordre topologique en suivant une certaine stratégie. llast possible de parcourir
la liste de I'ordre topologigue obtenue et de fusionner, si c’est poss$édenceuds consécultifs.
A partir de ces différentes stratégies de fusion, il est possible de dééigistratégies de fusion
dynamiques, qui, en chaque nceud, fusionnent des nceuds en condlemagtherches locales en
largeur et en profondeur. L'ordre topologique n’étant pas uniga@eut éventuellement énumérer
tous les ordres topologiques et puis en choisir un selon un critére dtinééréiveau pratique,
le choix d'une stratégie de fusion de boucles dépendra des critéiiés’qgit d'optimiser. Ces
criteres ne sont pas encore clairs a I'état actuel. lls sont dépeneldiatchitecture matérielle de
la machine particuliere qui est utilisée pour faire tourner I'application YA@®le chapitre de
conclusion, on parlera davantage de ces perspectives.

Nous notons que la fusion analysée dans cette section prend en conigessela boucle ex-
térieure, c’est-a-dire les nceuds du premier niveau de I'arbre detigisorder. Ces noeuds sont
les racines des sous-arbres qui représentent les blocs de dsedtige Ceci est fait en supposant
d’avoir choisi un axe parmi ceux qui sont disponibles. Les mémes tastmioeuvent étre appli-
guées au sous-arbres, en écartant I'axe déja traité. Ceci permeir dieoins de dispersion dans
les niveaux 2 et 3 de 'arbre. Par ailleurs, le choix de I'axe de la boxtfgieure peut ne pas étre
évident. D’'une part, le choix d'un axe au lieu d'un autre peut permettrédigre la dispersion
des directivewrder, d’autre part, le choix préférentiel de I'axe qui optimise les mémoires sache
doit étre imposé. La section C analyse brievement cet aspect, bien cansladittérature, pour
I'optimisation des accés aux mémoires caches.

Remarque : Concernant le fusion, une facon différente de faire est de fusideaesommets
pendant la traversée. Ceci évite de faire la fusion tout a la fin, mais en méms tblige de faire
une remise en niveaux du graphe. En effet, au moment de traversentesess en profondeur,
une fusion au niveald peut impliquer une réorganisation du graphe a cause du changement de
niveau d’'un ensemble de sommets. Cette réorganisation trés fréquertte s sommets qui
sont localisés aux nivealkk > k, les niveaux précédents ne sont jamais touchés. A cause de cette
réorganisation, nous avons préféré donner d’abord un ordréogigae et faire ensuite la fusion.
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5.6 Reéférences absolues dans la génération automatique

Comme nous l'avons signalé dans l'introduction, la version actuelle de YA® dé&eloppée
au fur et & mesure en fonction des applications réelles qui ont été traiées. ses fonction-
nalités ont été introduites afin d’aborder les différents problémes quosaignt au niveau de
chaque application. En particulier, la référence absolue a été introdintdearaiter des cas par-
ticuliers d'initialisation. Mais, telle qu’elle est définie dans YAO, cette notiomerde faire des
déclarations qui permettent de représenter des situations qui vontibikidade I'objectif initial
(I'initialisation). Ainsi, la généralité de cette formalisation représente un @éddord de la fagcon
dont elle a été introduite dans YAO. Cette généralité ne correspond dere yze spécification
bien formalisée avec les utilisateurs potentiels, et qui correspond asiesadiates.

Afin de rester dans I'esprit initial qui a motivé son introduction dans YA@simposons par
la suite la contrainte suivante : s'il existe une référence absolue enixdatections de basegfet
Fq, alorsFs et /g ne peuvent pas étre dans une méme CFGBR En effet, cette contrainte est
naturelle si I'on restreint le réle des références absolues a l'initialisa@iarette contrainte estim-
posée, la génération automatique des directivdsr, pour chague CFC dBDR  reste inchangée
par rapport aux techniques introduites dans ce chapitre. En méme temgssté&fiérences absolues
sont utilisées pour l'initialisation, elles doivent étre nécessairement trés Igatéecalisées a des
endroits bien précis du calcul. Il est possible de définir des reglessitenfentre deux boucles,
lorsque celles-ci sont connectées, dans leur graphe réduit, pariag umeconnexion de base
contenant une référence absolue. On pourrait aussi déciderjdmais fusionner deux CFC de
ce type, cette décision ne devrait pas affecter les performancesghapnoe généré, compte tenu
du nombre trés limité de ces connexions. Une exploration avec des modétsaimeériciens est
envisagée dans la suite des travaux de cette thése. Il s’agit de forpralseeux, d’'une maniére
plus précise, cette notion, de bien cadrer sa généralité et de lever eedaises limitations. Ce
point sera discuté au chapitre de conclusion.
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Chapitre 6

Geéneération automatique de codes
paralleles

Traditionnellement, les logiciels informatiques ont été écrits pour le calcukeségl Pour
résoudre un probléme, un algorithme est congu et mis en ceuvre sousderine sériel d’ins-
tructions. Ces instructions sont exécutées séquentiellement sur une antitéle de traitement
d’'un ordinateur. D’autre part le calcul paralléle utilise a la fois plusienit®a de traitement pour
résoudre le méme probleme. Il s’effectue en décomposant I'algorithmargaspindépendantes,
afin que chaqgue unité de traitement puisse exécuter le travail qui lui teinemltanément avec les
autres unités. Les unités de traitement peuvent étre trés variées. ENemipéuie formées d'un
seul ordinateur avec un ou plusieurs processeurs, de cceurs muliiptesrdméme processeur, de
plusieurs ordinateurs dans un réseau, ou de toute autre combinaison.

Dans un contexte de programmation paralléle, un systéméndoire partagédésigne un sys-
teme composé d’'un large bloc de mémoire vive qui est accédé par diffénemtés de traitement
au sein d'un méme ordinateur. En général, I'expresai@moire distribuéest utilisée en oppo-
sition a celle de mémoire partagée et concerne les systémes avec destarekitgistribuées,
comme par exemple les grappes de calcul. Le reste du chapitre s'intaradseparallélisation
automatique pour des architectures & mémoire partagée du code géngk®©par

Les sous-taches d’'un programme parallele, dans le cadre des systamesoae partagée,
sont souvent appeléakreads(processus léger) [Nichokst al,, 1996]. Lesthreadsont souvent
besoin d’accéder (lecture/écriture) a des variables qu’ils partagénet eux, ce qui peut causer
un phénomeéne de corruption de données, appelé dans la littédattareace conditiorou race
condition Dans le cadre des applications générées par YAO, deux typeseeonditionsaappa-
raissent :

— Si I'un desthreadsréalise une écriture sur une variable partagée et qu'un autre a besoin d

lire cette variable, comme les dethxeadss’exécutent en paralléle, alors I'ordonnancement
de ces deux opérations est imprévisible. On ne peut pas garantir ce treditixieme

INous discuterons de ces derace conditiondors de la présentation de la parallélisation des procédaresrd
etbackward
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thread
— Siles deuxhreadsécrivent sur une méme variable partagée, il se peut que les deuxéritur

adviennent simultanément, ce qui peut causer un résultat imprévisible.
Lesrace conditionposent donc des problémes de synchronisation gmradsen lecture/écriture
sur ces variables partagées. Une approche classique dans lat@ondepla parallélisation en
mémoire partagée d’un programme consiste a analyser le code de programahatioouver les
sous-taches qui sont “parallélisables”. L'analyse de tous les typescdeconditiongpermet de
définir la stratégie de parallélisation a retenir.

Les programmes paralléles sont plus difficiles a écrire que les progranémesngiels, car
la parallélisation introduit plusieurs nouveaux types de bugs logiciels pd&erdiEnt lesrace
conditionssont les plus courants. Communication et synchronisation entre les di#fiérsous-
taches sont généralement I'un des plus grands obstacles a I'obtentrmlbnne efficacité dans
les programmes paralléles. Idéalement, I'accéléraipaddupdue a la parallélisation est linéaire,
doubler le nombre d'unités de traitement devrait réduire de moitié le tempscdtixé, et les
doubler une seconde fois devrait a nouveau réduire de moitié le tempicdt®n. Cependant,
trés peu d’'algorithmes paralléles atteignent une telle accélération optimaleldaatpl’entre eux
ont une accélération dont la courbe est presque linéaire pour unguatira d’'unités de traitement
et s'aplatit tendant vers une valeur constante pour un grand nomimiéd de traitement. Une
mesure de la capacité d’un programme a réduire le temps d’exécution anecnlme croissant
de processeurs est dénomnegéensibilité paralleldparallel scalability) [Pacheco, 1996].

L'accélération potentielle d'un algorithme sur une plateforme de calcullprast limitée
par les parties du programme qui ne peuvent étre parallélisées. Toushé&Emnpes de calcul scien-
tifique et d’ingénierie sont typiguement constitués de plusieurs partiafémables et plusieurs
autres non parallélisables (séquentielles). Le temps passé a exécutegtanpme est appelé
temps CPU CPU timé. Le temps réel attendu pour obtenir le résultat edapsed timelLa dif-
férence entre €lapsed timeet le CPU timecorrespond a un temps perdu par I'application; par
exemple elle n'a pas obtenu l'utilisation compléte d'un processeur, a caursefdrte charge sur
le systéme. Le speedup est le rapport entreligssed timeles programmes séquentiel et paralléle.
Cette mesure est gouvernée au niveau théorique par laAan@ahl[Chapmaret al., 2007] qui
peut étre formulée de la fagon suivante :

1
> (par/ P+ (1 o) ©-4

ou fpar est la fraction parallele du code Btest le nombre de processeurs. Dans le cas ideal
ou tout le code s’exécute en parallefg4 = 1), I'accélération attendue est égale au nombre de
processeurs. Si seulement 80 pour cent du code tourne en pargjigle 0.8), on peut s’attendre
a ce que I'accélération maximale sur 16 processeurs soit égale a 4 2twocdsseurs a 4.4. Il est
donc important de paralléliser le plus de code possible, afin de rendpéidaion plus extensible
(scalablg.

D’autres obstacles a I'obtention d’une accélération linéaire parfaitelesmodts introduits
par le fait de lancer, fusionner et synchronisertleeads ainsi que les accés mémoire. Compte
tenu de tous ces facteurs, la parallélisation du code n'aboutit pas aies®nt & une accéléra-
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tion du temps de calcul. En regle générale, quand une tache est divige&tigoexécutée par un
nombre important déhreads cesthreadspourraient dépenser voire plus de temps que I'exécu-
tion séquentielle. Parfois, le temps di a la communication dépasse le temps péssédae le
probléme, et ainsi la parallélisation augmentddpsed timale I'application. Ce phénomene est
connu commealentissement parallél@arallel slowdowi.

Dans le cadre de I'assimilation variationnelle de données concernantaiesigdeles numé-
riques, le temps d’exécution d’'un programme peut étre trés important, iérét de la parallé-
lisation du code généré par YAO. En outre, les techniques connuesesonim decheckpointing
permettent d’optimiser I'allocation mémoire en opérant parfois un recalcutohgromis entre
recalcul et allocation mémoire est un aspect trés important dans les apphaditissimilation de
données. Un code optimisé en temps de calcul permet I'utilisation des techigcieeckpoin-
ting. Ces techniques d’optimisation mémoire sont introduites a I'annexe A.

Avec YAO, l'utilisateur définit, a I'aide de directives spécifiques, le typeliderétisation et la
spécification du modéle numérique direct. YAO génére alors automatiqueraembéi2les numé-
rique et adjoint, a travers la programmation objet C++. Le formalisme YAOaest bur le graphe
de dépendance et sur le graphe modulaire, similaires a ceux utilisés danslli&ligation automa-
tique des boucles imbriquées. Ce domaine de recherche est bien déyelbmieurs concepts
et algorithmes ont été introduits, permettant I'analyse des boucles imbrideéesiécompo-
sition et leur fusion [Allen et Kennedy, 1982, Allen al, 1987, Darteet al,, 2000, Darte, 1999,
Kennedy et Mckinley, 1994]. Nous montrons dans ce chapitre commsralgerithmes peuvent
étre adaptés a YAO, afin d’'identifier le parallélisme disponible et de permeténkration au-
tomatique de code paralléle. Grace aux direct®eenMR il est alors facile de générer un code
paralléle pour les architectures a mémoire partagée.

Le développement d’algorithmes spécifiques a YAO, pour la générattomatique de code
paralléle avec des directives OpenMP, est souhaitable. En effet, leels@xistants pour la pa-
rallélisation automatique avec OpenMP ont des contraintes spécifiques ligasconception.
Par exemple, I'outiCAPO[Jin et al,, 2000] est limité au langage Fortran et repose sur l'interac-
tion avec l'utilisateur pour 'amélioration du processus de parallélisatiorrdredworkGaspard2
[Taillard et al,, 2008] permet la génération automatique de code OpenMP, mais les sbes-tac
de parallélisme doivent étre précisées par l'utilisateur dans un modéle BNfin, le logiciel
PLuTo[Bondhuguleaet al., 2008] peut paralléliser efficacement les boucles imbriquées en tenant
compte, via la technique du pavagitirig en anglais [Wolfe, 1989]), de la localité des données sur
des architectures multicceurs. Cepend@iniTone supporte pas la programmation orientée objet
comme code source en entrée. Ces outils ne peuvent donc pas actuefizmdirectement inté-
grés dans I'architecture C++ YAO afin de générer automatiquement éu@penMP. En effet, ces
contraintes d’architecture et de langage sont des contraintes farteguiil faudrait reconcevoir
intégralement YAO pour pourvoir exploiter ces outils. Au chapitre 7 delosian, nous discute-
rons d’une possible intégration d’'un de ces outils dans YAO. Elle consisasser le systeme de
transformatiorsource-to-sourcele PLuTopour exploiter seulement des parties bien déterminées
de cette chaine (ces parties étant trés modulaires, il est envisageatdénterfacer avec YAO).

Dans ce chapitre, nous montrons que les informations fournies par legiwdisectin
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contiennent les informations nécessaires pour la génération du graeptépdndance qui per-
met la parallélisation automatique du code. Cela permet d'éviter I'étape ddybBande dé-
pendance présente dans la plupart des logiciels de parallélisation autar{dtiget al., 2000,
Bondhuguleet al,, 2008].

Dans la section 6.1 nous présentons succinctement le pseudo-codé g@n¥AO en se fo-
calisant sur la procéduferward. A la section 6.2, nous illustrons une technique de parallélisation
automatique de la procéduierward lorsque les directivesrder sont déja fixées. La section 6.3
présente une méthode pour I'intégration de la parallélisation lors de la ¢jénératomatique des
directivesorder. Elle discutera aussi de la problématique de fusion de ces directivegctiars
6.4 illustre la génération de code et la parallélisation automatique de la predstikmwvardqui
introduit quelques particularités de synchronisation par rapport a laitpehdécrite a la section
6.2.

6.1 La génération de code

6.1.1 Quelques aspects génériques du générateur YAO

Le graphe modulaire défini dans le fichier de description est transfonneéde C++ par le
générateur YAO. Chaque instance du fichier de description corréspame instance du code
généré. Le code change pour chague modification du fichier de destrign code généré a
obligatoirement une portion de code pour la procédarerard, une portion de code pour la pro-
cédurebackwardet éventuellement une portion de code pour la procdihweard. Ces procédures
sont aussi appelées procédunesd. Il y a une troisiéme portion de code pour linitialisation, les
entrées/sorties, le calcul de la fonction de co(t, etc.. Dans certainsrtiaslf@s nous pourrions
avoir une portion pour le test du gradient et une portion pour le calditéaire tangentlinward).
Le test du gradient est exécuté une fois dans la phase de test de B#ipplid correspond a un
code qui n'est pas présent dans la phase de production des rédeltassimilation. Le linéaire
tangent est utilisé pour le test du gradient, pour la méthode incrémentalégrda poéthode duale.

Du point de vue de la parallélisation, un ensemble d’instructions est ind@itesisle temps
CPU est supérieur a ceux d'autres ensembles. Ainsi, le premier objeasiflalgprogrammation
parallele est de comprendre quelles sont les parties de code qui teuses en temps de calcul.
Certains logiciels de profilage de codm@e profiling [Gprof, 1993, VTune, 2009, Sun, 2005,
Oprofile, 2000, PAPI, 1999] s’avérent tres utiles pour identifier lesigues de code ou les pro-
grammes dépensent le plus de temps CPU. L'effort de parallélisationlpesiB&re concentré sur
les routines les plus colteuses. En faisant tou@pof sur des applications YAQ, il est facile de
voir que les portions de code les plus colteuses en temps sont les pesééduard, linward et
backward Le reste du code est négligeable et représente un faible pourceetbgaesemble total
du programme. Ainsi, il est intéressant de travailler sur la parallélisatioegiprocédures.

Nous considérons dans la suite un exemple de fichier de descriptionsdtinstions le procé-
dureforward que YAO génére. Nous parlerons brievement de la procéituvard qui ne présente
pas de caractéristiques particulieres, du point de vue du parallélismeppant a la procédure
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() (b)
ctin Fp from F i j1tl order YAl
ctin F from Fp i j#lt order YA2
ctin R from F3 -1 j+1t F1 R
cin R from F5 i ] t1
ctin F from Fp i+1j t
ctn F3 from F i-1j t1 order YB1
ctin F4 from F3 i ] t order YB2
ctin R from R i j#lt F Ry

FiG. 6.1 — Portion de langage de description défini par I'utilisateur &meactions de baseatta-
chées a un espace 2D. (a) Les directiotts. On ne montre pas dans cetin les numéros d’en-
trée/sortie. On suppose que toutestartions de base’ont qu’une seule sortie. (b) Les directives

order.

/07+ i ;4»‘0
0,0
3

FiG. 6.2 —-GDRissu des directives de figure 6.1 en ne dessinant que les connexent; avo0.
Les arcs sont numérotés de 1 a 5.

0,+
1
X

forward. Les directivesctin et order de cet exemple sont données en figure 6.1 et le Graphe de
Dépendance RéduiGDR) en figure 6.2. Etant donné que I'espace est de dimension 2 et que les
arcs retenus correspondent a des délais temporels nuls, les arealaéntpar les signes du vec-
teur distanced;,d;). Le graphe de la figure 6.2 sera utilisé dans ce texte comme référence pour
I'analyse de la parallélisation automatique du code

Les méthodeforward et backwardde chaqudonction de baseont écrites par I'utilisateur et
intégrées par le générateur YAO dans le code généré. Ces fonctiatheslgont appelées par les
procéduregorward et backward(de YAO) suivant un ordre défini par les directivasler. Cette
section donne plus de détails sur la génération effectuée par le généfa@ul’'analyse des
codes générés met en évidence les similitudes entB®IR de YAO et la théorie de la paralléli-
sation automatique des boucles imbriquées. Ainsi, ces technigues, glé séstiltat de plusieurs
décennies de recherche, peuvent étre adaptées au formalisme dé.eg\@sultats de ces re-
cherches sont trés étendus puisqu'ils traitent de codes trés gémpénawant étre représentés par

2Nous avons omis les numéros d’entrée/sortie des direattireslans la figure 6.1a. Nous supposons que chaque
fonction de basa une seule sortie.
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loop i ascendant
loop j ascendant
/I Initialisation du point de référence input.

II'll s'agit de l'entrée de la fonction forward du module Fa(i,j.b).
input[0]=  Fy(ij-1,t-1)
/I Calcul de la sortie de Fa(ij,b).

F1(i,j,t).forward(input)

input[0]=  F(i-1,j,t-1)
F3(i,j,t).forward(input)

loop i descendant
loop j ascendant
input[0]=  Fy(i,j*+1t)
input[l]=  Rs(i-1,j+1,t)
input[2l=  Fs(i,j,t-1)
input[3]= F4(i+1,j,t)
F>(i,j,t).forward(input)

input[0]=  Fs(ij,t)
input{l]=  Fx(i,j+1,t)
Fa4(i,j,t).forward(input)

FiG. 6.3 — Génération de la procéddoeward de la part du générateur YAO des directives 6.1a et
6.1b.

le modéle polyédriqu¢Bastoul, 2004, Legrand et Robert, 2003, Dateal. 2000]. Les boucles
générées par YAO sont plus simples, puisque le nombre maximal de bouchipliéds est égal

a 3 et le nombre d'itérations de chaque boucle est constant (respeetitlé;, N; et Ny). D’autre

part, dans le cadre de la procédfieward, les dépendances entre modules sont toutes de type
dépendance diéot3.

6.1.2 Geénération de la procédurdorward

Dans la figure 6.3 nous donnons, en pseudo-langage, la générétoa faartir des directives
de la figure 6.1, de la procéduferward. A chaque directiveorder correspond une boucle, on
aura une boucle pour chaque dimension des espaces de calcul. Laeseamees, ascendant ou
descendant, et I'ordonnancement desctions de bassont ceux spécifiés dans les directives
order. Unefonction de base fFreprésente ainsi une classe qui a deux methodes locafesykrd
et lebackward et certains attributs comme I'état de la fonctign Il existe un objet instance de
cette classe pour chaque pointle I'espace de calcul. L'état représente la valeur du vecteur de
sortie d'un module. Ainsi, si unonction de basa v sorties, I'état du module correspondant a

3La dépendance diot fait partie des trois types de dépendancélst; anti et sortie Ces dépendances ont été
introduites par [Bernstein, 1966]. Une dépendancéialest décrite, intuitivement, par une opération d’'écriture suivie
d’une opération de lecture dans la méme case mémoire.
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cettefonction de basealculée sur un point de grille est un vecteur de dimengid?our chaque
moduleFy(1,t), YAO définit son vecteur d’entrée a partir des sorties des modulesqassiurs

et appelle la fonctiofiorward locale en passant ce vecteur d’entrée. Ceci permet le calcul de son
vecteur de sortie. Les vecteurs de sortie ne sont pas montrés dansde-psele, parce qu’ils sont
directement affectés par les méthoétmsvard locales 3.5.3.

Les méthodedorward locales sont définies pour chaqgfanction de basear I'utilisateur.
Du point de vue de YAO, ce sont des boites noires qui assurent lel cedates fonctions ou
bien des codes précédemment compilés par I'utilisateur. Les boucles indwigaémettent de
calculer les sorties ddenctions de baspour tous les points de grille et pour un pas de temps.
Une boucle globale, non représentée dans la figure, permet de éralesrpas de temps dans un
ordre ascendantt +1,t+ 2, etc., et constitue la boucle qui englobe toutes les autres. Ainsi, pour
une itération de la boucle globale en temps, nous calculons les fonEfj@s tous les points de
grille pour un pas de temps. La boucle de temps peut étre considérée comiveruére de calcul
ou, au temps, tous les calculs déja réalisés dans le passé sont connus.

Les différents blocs de directivesder sont exécutés en séquentiel dans I'ordre spécifié. Dans
les applications réelles, nous pouvons avoir des dizaines de blocs dévdselLa boucle exté-
rieure (ascendante ou descendante) qui représente un bloc divesr@cler correspond a un axe ;
dans le reste du chapitre, on nbtaet axe et le nombre ddonctions de baseontenues dans cette
boucle extérieure. Si cette boucle extérieure est ascendante, al@s lEsidistanced des arcs
entre lex, fonctions de bassont nécessairement négatives ou nulles, en raison de I'hypothése de
cohérence du chapitre 4. De mémd, st descendante, alors toutes les distadcesnt positives
ou nulles.

La section suivante présente la parallélisation automatique de la pro¢éduagd (la procé-
durebackwardest traitée a la section 6.4).

6.2 Une technique de parallélisation de directivesrder existantes

6.2.1 Décomposition de domaine

L'espace de calcul peut étre partitionné logiguement de facon a cehqugi€ sous-espace
soit associé a uthread Cela pourrait constituer la base de la parallélisation. Dans le programme
partitionné, chaquthreadsera responsable du calcul de son sous-espace (sa sous-grdleudg ¢
Chaquethread porte essentiellement sur la méme tache, mais sur sa propre portion desdonnée
Cette approche est souvent appaléeomposition de domaiffdomain decompositignDans la
suite on considére la décomposition suivant un axe de la grille de calcul oBbeste a partitionner
l'intervalle de variation d’'un axé choisi eng sous-intervalles consécutifs et de considéregles
sous-espaces (bandes) obtenus. La figure 6.4 présente un exendgeothposition de domaine
suivant I'axei dont l'intervalle de variation a été partitionné en trois sous-intervalles ([[2 1],

[4,6]). Ainsi, dans le cadre de la parallélisation d’un bloc de directrdsr ayant comme boucle
extérieure I'axd, la décomposition de domaine a une dimension suivpetmet de décomposer
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M-~~~ =============-=-=-----17

FiG. 6.4 — Décomposition de domaine d’'un espace de calcul de dimensionsdsx3thveadsT;.
La décomposition est faite en partitionnant I'axan trois sous-intervalles ([0,1], [2,3], [4,6]). Les
threadsTq, To, T3 sont associés aux trois sous-domaines obtenus.

le bloc initial enq sous-blocs. Chaque sous-bloc sera traité pathuead'. Que peut-on dire
concernant les problémes de synchronisation entre theeads?

Les données mises a jour par timeadet utilisées par un autre doivent étre manipulées avec
précaution, la synchronisation doit veiller a ce que le bon ordre d'amitsespecté. La synchro-
nisation deghreadsest le principal probléme a résoudre chaque fois que nous avonacme
condition Si deuxthreadssont exécutés en parallele, les calculs qu’ils effectuent sont indépen-
dants. Ainsi, la synchronisation entre les opérations relevant de cestadeadsdoit étre assurée
par des instructions spécifiques. La complexité et la fréquence de éetiops peut induire un
surco(t important. Dans la section 6.2.2, on présente une techniqueatiélization automatique
par décomposition de domaine a une dimension. On se place dans le cas lagsiggie ou on
suppose qu’on a un seul bloc de directioeder dont I'axe extérieur est Dans un premier temps,
on suppose aussi que c’est l'utilisateur qui fournit les directoreer imbriquées. Lobjectif de
cette démarche est d’avoir une présentation plus naturelle et compidéeiesla problématique.
Celle-ci est, par ailleurs, une démarche classique puisque, historigtjetaan la littérature de
la parallélisation automatique des boucles imbriquées, le probleme était poséedéacon. Il
s'agit donc de réaliser une décomposition de domaine suivant ll;aXextraire d’'une maniére
automatique, relativement a cette décomposition, les parties parallélisabie€nha procédure
est appliquée a tous les autres blocs. L'étude de ce cas particulier véononir les éléments per-
mettant, a la section 6.3, de traiter le cas le plus général, qui consiste a intépgmeallélisation
lors de la génération automatique des directaeter.

4Dans la figure 6.4, nous avons décomposé I'espace suivant laaés, la décomposition peut étre faite similaire-
ment en suivant I'axg.
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6.2.2 Un algorithme de parallélisation automatique de la pocédureforward

En suivant les travaux d'Allen-Kennedy [Allen et Kennedy, 1982, al¢ al., 1987], on pro-
pose un algorithme pour la parallélisation automatique de la procéshwerd pour des architec-
tures a mémoire partagée. La présence des fortes dépendancesestu famps dans les modéles
numeériques rend la parallélisation suivant cet axe peu intéressanten@entre donc les efforts
sur la parallélisation par décomposition de domaine au sein d’'un pas de teompseCdéja si-
gnalé, on utilise une décomposition de domaine 1D, I'espace est coupéiaedenl axe parmiles
axes qui le composent. La décomposition de domaine repose sur untticépele chargelpad
balancing statique puisque dans les applications YAO actuelles, la charge de calchladue
fonction de basest constante sur chaque point de grille.

On suppose que les fonctionsrd locales sonthread-safeDans la littérature, on dit qu’'une
fonction, ou une portion de code, ¢btead-safesi elle fonctionne correctement durant une exé-
cution simultanée par plusieuttsreads En effet, la fonctiorforward locale utilise un espace mé-
moire partagée, mais en chaque pojrié module correspondant accéde a une partie de cet espace
mémoire qui lui est dédiée ; cette partie de I'espace est donc associét @aruseuthread Le fait
de supposer gque les fonctiowsard locales sonthread-safes’avere primordial pour le processus
de parallélisation. Cette hypothése doit soigneusement étre respectée yiisateurs. YAO ne
sait pas a priori ce qu’il y a dans les fonctioward locales. Ces fonctions sont mises en ceuvre
par les utilisateurs dans les fichiers module, comme expliqué a la section 3.6iheAanalyse
automatique de ces codes n’est envisagée dans ce travail. Par aortsélypothésehread-safe
est fondamentale pour ne pas avoirdee conditionsion résolues.

L'algorithme que nous présentons ici décompose en premier lieu le bloc inditd &n une
suite de sous-blocs élémentaires, puis analyse le caractére parallélisgdale de chaque sous-
bloc. Il s’agit de détecter le maximum de parallélisme disponible et de rédsipplats de syn-
chronisation. Ce travail est possible grace a I'analys€c8R, afin de mettre en évidence les
connexions qui seront ditegitiqgues car elles pourraient conduire & un probleme de synchro-
nisation. La figure 6.2 représente ®DR des directivestin de la figure 6.1a restreint aux arcs
ayant pour distance; = 0. Par contre, la figure 6.1b donne les deux blocs de directikeber
associées a cet exemple. Les deux blocs correspondent a une éxtécieure relative a I'axe
La figure 6.5 illustre le deploiement en un point de grille@DR restreint dans I'espace a deux
dimensions. Cette figure contient aussi une décomposition de domainearalativa I'axd. Si
I'on considere le premier bloc de directivesier de la figure 6.1b, alors le sous-grapheGIDR
de la figure 6.2 limité aux deufonctions de basejFet F3 est sans arcs. Ainsi, au sein de cette
boucle, il n'existe pas de dépendance efiret F3. Par conséquent, cette boucle ne pose pas de
problémes de synchronisation lors de sa parallélisation. Par contren sobsidére le second bloc
de la figure 6.1b, alors le sous-graphe@DR de la figure 6.2 limité aux deubonctions de base
F, etF4 contient les deux arcS4 et iP5. La figure 6.5 montre la position relative de ces deux arcs
dans I'espace de calcul. Ces positions montrent bien que P&;gour lequeb; = 0, correspond
a une dépendance qui s’effectue toujours dans le cadre d’'un théeael Par contre, I'arc 4,
qui correspond a I'arcH, ) du GDR et pour lequeb); # 0, force une synchronisation entre les
couples deghreads(T1, T>) et (T, Tg). Cette synchronisation se pose notamment sur les points de
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Fic. 6.5 — Décomposition de domaine selon I'dxen trois sous-espaces, chacun affecté a un
thread On visualise la synchronisation pour le poinj. Les numéros sur les fleches sont les
mémes que ceux des arcs de la figure 6.2.

frontiere des sous-domaines obtenus.

Définition 4. Etant donné un bloc de directiverder ayant comme axe extérieur | et une
connexion E— Fy du GDR, cette connexion sera ditgtique relativement a ce bloc si les deux
conditions suivantes sont réalisées :

— K et Ry sont deuXonctions de basmternes au bloc,

— ¢4 =0etd £0.

Il est facile de voir que seules les connexigrnifiquesimposent une synchronisation pour tous
lesthreadsassociés a une décomposition de domaine suivant l'aiaire disparaitre toutes les
connexiongcritiqguesau sein d’'un bloc (par la technique de décomposition abordée par la suite,
par exemple) correspond a faire disparaitre toutes les dépendarft#®direthreads La métho-
dologie utilisée pour la parallélisation de la procédorevard est caractérisée par la minimisation
de ces dépendances fil®t. Intuitivement, si au sein d'un bloc il n'y a pas de dépendancdtotie
entrethreads le bloc sera considéré parallélisable.

De ce qui précede, I'analyse d'un bloc de directiseder admettant une boucle extérieure,
relative a I'axel, et composée de I'ensemble des fonctibns {F;, F,, ..., R}, revient a consi-
derer le sous-graph®r du GDRIimité a 'ensemble de ces fonctions de baset aux arcs pour
lequelsd; = 0. D’autre part, étant donné que legonctions de basse trouvent dans la méme
boucle extérieuré, les distances,| associées aux arcs @& sont de méme signe<(0 ou > 0).
On attribue a chaque arc @ la valuation 0 st = 0 et la valuationt+- ou — sid, # 0.

En s’inspirant de I'algorithme d’Allen-Kennedy [Allen et Kennedy, 1988en et al.,, 1987],
I'analyse duGg permet de décomposer la boucle en plusieurs boucles. Cet algorithme pgerme
déterminer une décomposition de la boucle extérieure, tout en présiénypothése de cohérence
du calcul. L'algorithme se présente de la maniére suivante :

— Déterminer les CFC d6&g, on suppose qu'il exist®l composante; qui définissent la

partition X = {Xg, Xz,..., Xy} deF.

— Considerer le graphe réduit, no& x, en réduisant chaque CP& en un nceud et en
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tracant un, et seulement un, arc entre deux CFC s'il existe au moing de & premiére a

la seconde dans le grapfeg. Si au moins un des arcs & qui relient ces deux CFC est

value par+ ou —, alors on value 'arc correspondant da&Bs/x par ce signe. Autrement, si

toutes les valuations sont 0, alors on value I'arc correspondantG@lggsavec o°.

— Ranger les CFC en suivant un ordre topologique. En suivantdes,@énérer, pour chaque

CFC, une boucle extérieure d’ake
Tenant compte de la reégle 2, cette décomposition est une distribution maximalecdnital,
autrement dit on ne pourrait pas décomposer plus sans rompre I'hgpadeccohérence. Elle
reprend la méme idée de génération automatique des direotilesprésentée dans le chapitre
précédent mais elle s'applique a un sous-grapheCe graphe, une fois décomposé, permet une
détection facile de parallélisme possible dans les boucles extérieuredieénaetat a I'axd. On
peut analyser chaque boucle élémentaire liée & une compo§aatiam d’effectuer une décompo-
sition de domaine sur I'axe La boucle élémentaire est considérée comme parallélisable si elle
n’'impose pas de synchronisation entretlegads

Reégle 5. Soit G- le graphe décrit précédemment. Pour chaque CF@ugraphe G on considére
tous les arcs de Bqui ont pour extrémités ded@nctions de baskisant partie de X Si au moins
un de ces arcs estitique (di = 0 et d # 0), la boucle élémentaire relative adanctions de base
de X n’est pas parallélisable. Sinon, elle sera considérée comme paralléfsab

Ainsi cette distribution maximale, en boucles élémentaires du bloc initial, permelet'tsus
les groupes d'instructions qui peuvent étre considérés comme paralgdishlous étiquetons par
la suite ave et p les boucles élémentaires respectivement parallélisables et non pard#élisab
On appellera cette procéduabgyorithme de décomposition

Une distribution maximale de boucles n’est pas la meilleure solution en termecaltifi
parce gu’elle incrémente le nombre de points de synchronisation entréebodest-a-dire le
nombre de barriéres implicites de chaque bloc de boucles imbriquées sugllesdesthreads
se synchronisent avant de passer au bloc suivant. En outre, léafaiirduin nombre maximal de
boucles ajoute un temps supplémentaire di au fonctionnement de ces bbwdepossible de
proposer des méthodes pour la fusion de ces boucles.

Généralement les fusions des boucles sont guidées par des critqgrimiaay. Ces critéres
sont dépendant des architectures matérielles utilisées : nombre de segistrdore de mémoires
caches (L1, L2, L3) et leur taille, taille de la mémoire RAM, type d’architec(@2ou 64 bits),
etc.. En effet, une fusion trés importante a I'effet de réduire le surdb@udonctionnement des
boucles, mais en méme temps pourrait empécher un fonctionnement optimalrdesesé&aches
et, encore a plus bas niveau, des registres de I'unité de traitement. Uneiseautilisation de la
hiérarchie mémoire se répercute directement sur les performances pleeditipn. D'autre part,
les criteres pour obtenir un code performant sont aussi liés aux prebléde synchronisation
entre unités de traitement (dans le cadre du parallélisme), & la répartition loigrdge ale calcul

SLe grapheGg x correspond a une portion du grapBBR; défini dans le chapitre précédent.

6En effet des transformations de boucle plus complexes, commegrapéxcelle unimodulaire [Dartet al., 2000],
peuvent étre appliquées, en rendant ainsi dans certains cas la pataléle. Nous ne considérons pas ces transforma-
tions dans ce travail.
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(nous avons choisi une répartition de charge statique, mais ceci pon@as étre une solution
générale), etc.. Les critéres d'optimisation ne sont pas clairs a I'étatl,acheeexploration est
envisagée dans des travaux futurs en collaboration avec des spé&cidisie domaine. La liberté
donnée par cette thése de choisir la fagon de fusionner les sommets ke geamettra d’en choi-
sir une qui optimise le temps de calcul pour une architecture matérielle pareculigtégration
d’'informations sur I'architecture matérielle s’avere étre une prospeitiéeessante, puisqu’elle
permettrait de gérer le compromis entre le regroupement maximal (pourrgagm®mbre de
boucles) et un regroupement qui optimise la hiérarchie des mémoiresqptimiser la localité
spatiale et temporelle des données). Dans la suite, nous faisons ueraiés générale des mé-
thodes de fusion qui peuvent étre appliquées dans le cadre de I'optimidatio critére donné.
Nous donnons un exemple d’algorithme de fusion. Les méthodes traitéespmmndent a une
adaptation des méthodes présentées au chapitre 5 aux boucles étiquet@psHtant donné que
les critéres d’optimisation ne sont pas maitrisés a I'état actuel, cette présepetioettra par la
suite de s’inspirer de ces méthodes générales de fusion pour les adaqpteteres d’optimisation.

Le Gg x est un DAG, on peut réorganiser les CFC par niveaux, comme explangld sec-
tion 5.5.1. Grace a la réorganisation par niveaux, il n’y a pas d’arftte daux sommets au méme
niveau. Nous pouvons procéder a des fusiangeur par niveau ce qui correspond a fusionner
tous les sommets étiquetés gaet tous les sommets étiquetés pakEn effet, on peut toujours
fusionner les sommets de méme type grace a la fuaigeur par niveay puisque ceci donne en
résultat un DAG, ce qui permet d’organiser les sommets en suivantdre tmpologique. Nous
obtenons un graphe réduit qui a le méme nombre de niveaux, mais aveadauosommets par
niveau. On appelle ce grap /x réduit. Si un niveau contient deux sommets, ils sont obligatoi-
rement marqués comnyeet p. Le processus de fusion peut étre étendu a des sommets situés sur
des niveaux différents (fusions en profondeur).

Etant donné que nous considérons une suite de boucles élémentagesiestaudécomposition
d’un bloc de directivesrder, défini par un axe extérielyle test de la cohérence du point de vue de
la fusion des boucles ne se pose pas dans ce cas. Le seul test ampresitla nature parallélisable
ou pas des boucles élémentaires a fusionner. D’une maniere généraesammes intéressés a
faire des fusions qui respectent deux points. La fusion doit :

1. garder globalement le plus haut degré de parallélisme et
2. l'ordre de fusion doit respecter un ordre topologique.

Le premier point nous oblige & imposer des régles de fusion par rappétigaette des sommets.
La fusion est faite de la fagon suivante :

— la fusion de deux sommets valués padonne un nouveau somnyet

— lafusion de deux sommets valués payui ne sont pas connectés par unaitique (d, # 0)

donne un nouveau sommget

En effet, I'existence d’'une connexiamitique, entre deux sommets de tyjpe casse la propriété
de parallélisation de ces deux sommets. Pour la méme raison on ne fusionna@masmmets
de type différent et on peut toujours fusionner deux somme®ette facon de faire maintient le
plus haut degré de parallélisation. D’autre part, le point 2 nous obligsi@nfter les sommets en
respectant un certain ordre par rapport aux niveaux. Fusiomuersbmmets qui sont dans deux
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niveaux tres éloignés n’est pas une bonne démarche, car cecaipowdr pas correspondre a un
ordre topologique et générer un circuit dans le nouveau graphe.

Pour respecter les deux points précédents, nous proposons une enééhfasion locale. A
partir du graphe obtenu parl@rgeur par niveauxcette méthode permet, en partant d’'un sonmsnet
guelconque, d’explorer des sommets appartenant a des niveauws@alus éloignés. Le résultat
est une sous-liste de sommets qui peuvent étre fusionnés et quitezgpecordre topologique.
Cette facon de procder est une méthode locale, car elle cherche anfrsites sommets qui sont
proche des. Sisest étiqueté pap, la procédurdister_profondeur_non_p(s,kuivante décrit cette
méthode :

ENTREES: sestun sommet de tygedu Gg x réduit etk est le niveau de ce sommet.
SORTIES: Formation d’une sous-liste, a partir de
1. Ordonnancesdans la liste de I'ordre topologique.
2: pour toutd au nivealk + 1 faire
3: sitous les prédécesseursdisont déja ordonnancésd admet I'étiquette alors
4: Appeler la procédurbster_profondeur_non_p(d;k 1).
5. finsi
6: fin pour

Cette méthode est Iégérment différente si on veut I'appliquer aux sommeégpalp. Nous
notons qu’un arc entre deux sommets qui sont analysés pour étrerfésiorapporte aucune
restriction sur la fusion des sommets de typeLa fusion de deux sommets, en revanche,
doit tenir compte de I'arc qui les lie, il faut interdire toute fusion dans le caseat arc estri-
tique La procédurdister_profondeur_p(s,kquivante propose la variante a appliquer aux sommets
p.

ENTREES: sestun sommet de typedu Gg /x réduit etk est le niveau de ce sommet.
SORTIES: Formation d’une sous-liste, a partir de
1. Ordonnancesdans la liste de I'ordre topologique.
2: pour toutd au nivealk + 1 faire
3. sitous les prédécesseursdisont déja ordonnancést d admet I'étiquettep et I'arc (s,d)
est norncritique alors

4: Appeler la procédurtister_profondeur_p(d k- 1).
5. finsi
6: fin pour

L'application des deux procédurdister_profondeur_non_p(s,let lister_profondeur_p(s,k)
permet de former des sous-listes qui peuvent étre intégrées dankdactee d’'un ordre topolo-
gique qui tient compte du type des sommgte(p). Les directiveorder fournies par I'utilisateur
peuvent alors étre écrites comme une combinaison de boucles parall@geaitielles. Les deux
procédures peuvent, a titre d’exemple, étre appelées par I'algorithmet @lgdrithme réalise
une approche mixte, puisqu’on suppose des fusions qui favorisgmrd la largeur et puis la
profondeur par niveaux.
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Algorithme 9 Algorithme générique de fusion par niveaux des sommets du g@pheen gar-
dand le plus haut degré de parallélisme.

ENTREES: Le grapheGg x.
1: Organiser le graph@g x par niveaux.
2: Pour chaque niveau, fusionner les sommets qui ont la méme étigpettef. On appelle le
graphe obtent /x réduit (un niveau contient un ou deux sommets)
3: /I La boucle qui suit réalise un ordre topologique des sommet&gy réduit obtenu en
favorisant la profondeur des niveaux.

4: pour tout niveauwk pris par ordre croissaifdire
5. pour tout sommes de nivealk rencontréaire
6: si sest non ordonnancaors
7 si sest étiqueté pgp alors
8: Appeler la procédurtister_profondeur_non_p(s,k)
9: sinon
10: Appeler la procédurtister_profondeur_p(s,k)
11: finsi
12: finsi
13:  fin pour
14: fin pour
15: Parcourir la liste topologique obtenue et fusionner, si possible, deerpadés sommets consé-

cutifs.

Remarque : Cet algorithme montre un exemple d’algorithme de fusion, il n'est pas toujours
optimal en nombre de noeuds fusionnés. Les deux procétistexs profondeur_non_et lis-
ter_profondeur_pprésentent un inconvénient, puisqu’elles pourraient se bloquer aveaun
donné, alors qu'il est possible de fusionner des noeuds dans dsaixigupérieurs. Cet incon-
vénient peut étre levé si I'on ajoute une boucle a ces deux procéqurgsend en compte cet
aspect.

La section qui suit présente un exemple d’application de la méthode de [isatibad. Cette
méthode peut également étre appliquée aux procédinresrd et backward ce qui donne une
parallélisation compléte de tous les calculs faits a chaque pas de temps. &gpehdckwarda
certaines spécificités que I'on discutera a la section 6.4.

6.2.3 Exemple de I'acoustique marine

On présente un exemple du déroulement de la méthode de parallélisatiomsuid'siappli-
cations réelles citées en section 3.5.5. Il s’agit d’'une application YAO auoolistique marine,
gui admet un nombre limité denctions de base;j et qui a un espace de calcul 2D. Nous illus-
trons I'évolution de la méthode sur cette application. Nous utilisons les mémes esfoadtions
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de baseque [Berrada, 2008] un lecteur intéressé peut reconnaitre les fonctions de I'application.
Cette application permet d'assimiler des observations réelles de pressigstiqae afin de ré-
cupérer certains paramétres géoacoustiques, comme la célérité, la datisitajation. Dans la
référence précédente, leddhctions de basatilisées sont notéey(z), C, B, bet, gam R, X, Y

et P:q4. Afin de simplifier les notations nous les noterons respectivefgnt. , Fy. La figure 6.6
montre leGDR composé par les fonctions de baset les arcs marqués par les vecteurs distance
issus des directivestin. Dans cette figure, les CFC sont en pointillés et numérotées de 1 a 6.
Les directivesorder fournies par I'utilisateur sont données en figure 6.7 ; il s'agit d'un ldec
directivesorder dont la boucle extérieure est relative a I'axascendantl (= i). Aprés le calcul

du grapheGr /x et sa décomposition selon I'algorithme de décomposition, nous marquongechaq
sommet pap etp. Nous procédons ensuite a la mise par niveaux, comme présenté eréfgure

le cercle simple représente un sommet parallélisgt)let(le double cercle représente un sommet
non parallélisablef). Seule la CFC ?6 est non parallélisable, du fait de I'existencedje- —1
associé aux connexionBe( Fg).

4. B

10,0 —
e -
1 yw 0,0 N
a

XX

(N\0,—1 \¢ 0,+1

BN D « <
) () (2
X’\,
H H 0,0 [}

111
LLL
Fie

1
1

Fic. 6.6 —GDRde I'acoustique marine : les lignes en pointillés sont les CFC numérotées de 1 a
6. Les arcs entrkg et Fg sont représentés par un arc avec 3 valuations.

On applique alors la méthode de fusion proposée. La figure 6.10 montseda fles sommets
2 et 3 marqués pap dans un nouveau sommet marqué pappelé (2,3). Ceci correspond a la
ligne 2 de I'algorithme 9 et permet donc la fusion des sommets par niveaua@mge alors le
Gr /x obtenu (figure 6.10) dans l'ordre croissant de ces niveaux; a de,stay a un ou deux
sommets par niveau (dans le cas particulier de cet exemple, il y a un sommnmaveeu). On
cherche a ordonnancer les nceuds pour les fusionner dans unrdedgi@ps. On part du sommet
1 et on lance la procédutister_profondeur_p(s,kdvecs = 1 etk = 1. Cette procédure marque
le sommes et lance la procéduréster_profondeur_p(d,k 1) avecd qui correspond au sommet
(2,3) qui est ensuite marqué. On lance la méme procédure au niveau 8 podL La traversée
en profondeur s’arréte aprés avoir marqué 4 car les sommets 4 et Hinpasode méme type
(respectivemenp et p). Etant donné que les sommets des 3 premiers niveaux sont tous marqués,
la traversée par ordre croissant des niveaux (ligne 4 de I'algorithmep®nd au niveau 4. La
procédurdister_profondeur_non_p(4) marque le sommet 5 et s'arréte ensuite car le successeur
(le sommet 6) est de type Le sommet 6 est ensuite marqué, ce qui fait terminer la bdaclkte
la ligne 4 de I'algorithme de fusion. A ce stade on a obtenu une suite de sommetsrgspond

"Une version plus détaillée de cette application est présentée dans [Radia2008, Hermanet al,, 20086].
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order YA (paralléle)

order YA2
FERR kR
order YAl order YAL (hon paralléle)
order YA2 order YA2
FiRs R FsFaFo Fr Fo Fr
order YB2 order YB2
Fs Fo Fs
order YAL (parallele)
order YA2
Fo

Fic. 6.8 — Directivesorder issues de la mé-
FIG. 6.7 — Directiveorder définies par I'utilisa-  thode de parallélisation pour I'application de
teur pour I'application de I'acoustique marine. I'acoustique marine.

FIG. 6.9 — Le graphésg x, aprés avoir fait la mise en niveaux et marqué tous les sommets. Le
double cercle représente un sommet non parallélisable.

a un ordre topologique : 1, 2, 3, 4, 5, 6.

La derniére étape de 'algorithme 9 est d’effectuer la fusion des sommetdtediste. Ainsi,
les deux sommetp, 1 et (2,3), peuvent étre fusionnés dans un nouveau sommet ape8, (1
qui est lui aussi paralléle. La méme opération est faite sur les grou@e8 &t 4 comme illustré
en figure 6.11. L'algorithme se termine, car il n’est pas en mesure denhesial’avantage. Le tri
topologique trouvé est traduit en un tri desictions de basd.e tri résultat respecte, dans chacun
des trois sommets obtenus, I'ordonnancement donné par I'utilisateurrespond a :f, F3 R
Fs F4], [Fe F7 Fs], [Fo] ou bien [n(z) B C gam bet], [ Y], [Wtg]. La décomposition finale des
directivesorder est donnée en figure 6.8. Cet algorithme donne une décomposition de d@uain
I'axe relatif a la boucle extérieute= i, qui peut ensuite étre automatiqguement parallélisée dans le
code généré, grace a des directives OpenMP par exemple.

L'écriture des directivesrder paralléles de la figure 6.8 est faite dans cet exemple de facon
trés simpliste. Afin de ne pas violer I'hypothése de cohérencéomesions de basau sein d’'un
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COpHO G0

FIG. 6.10 — Fusion des sommets 2 et 3 dans gfl; .11 — Fusion des trois sommets 1, (2,3) et
nouveau sommet appelé (2,3). 4 dans un nouveau sommet marquépappelé

(1,2,3,4).

YAL| p

Tl
w

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, LI YALl p | _____|2]|YAL

FiG. 6.12 — Arbre de directivesrder issu du processus de parallélisation de I'application de
I'acoustique marine.

méme groupe sont écrites en gardant le méme ordre fourni par I'utilisBxeméme, I'ordre des
axes et leur sens, qui sont fournis par I'utilisateur, sont conselivést facile de s'inspirer des
procédures du chapitre 5 pour générer I'arbre de directivaar. De plus, les noeuds du premier
niveau de cet arbre doivent étre marquésau p a I'aide d’'une variable booléenne spécifique.
En figure 6.12, nous donnons I'arbre de I'acoustique marine, quespond aux directives de la
figure 6.8.

6.3 Parallélisation lors de la génération automatique des directives
order

Dans la section 6.2, nous avons abordé le probleme de la parallélisation agtemde
boucles, en supposant que I'on dispose de directivdsr valables fournies par un utilisateur.
Il s’agissait alors d’analyser chaque bloc principal, relativementxe le sa boucle la plus ex-
térieure, afin de détecter les parties qui sont parallélisables au seinbliecc®’autre part, au
chapitre précédent (chapitre 5), nous avons présenté une méthada génération automatique
des directiverder. Cette méthode, si elle ne détecte pas d’anomalies et si elle n’est pas suivie
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de fusions de boucles, permet de générer autant de blocs de dsectigeque de CFC dGDR

Elle associe donc, a chaque CKC une liste de couples, chaqgue couple étant formélpsens,

oul € {1,2,3} etsense {A, B, X} et définit une boucle extérieure possible qui permet de calculer
les modules relatifs ausonctions de basde la CFCX;. Nous rappelons qua (respectivement

B) représente le sens ascendant (respectivement descendantespaod au cas ou toutes les
distanced,, relatives aux arcs du sous-graphe@DR restreint aX;, sont négatives ou nulles,
avec au moins une strictement négative (respectivemeéhaivec au moins ung 0). Par contre

X représente le cas ou les deux sens sont possibles et correspasi@utous les| sont nuls.
Ainsi, en tenant compte de la régle 5 présentée a la section précédensgetiex d’'un couple

de type(l,X), dans la liste associée a la CR; permet d’en déduire que la boucle extérieure
relative a I'axel est parallélisable. Dans ces conditions, afin de rendre le maximum de kecs é
mentaires parallélisables, il serait intéressant de choisir, pour ch&Li¥;(Ja boucle selon I'axe

| comme boucle extérieure. Toute CCadmettant au moins un couple du tygeX) sera dite
parallélisable et étiquetée pprOn lui associe alors la sous-liste, issue de sa liste initiale, formée
uniquement par les couples de ty@leX), qui par définition est non vide. Par contre, une CFC
qui ne contient pas dans sa liste un couple de typ€), sera considérée non parallélisable. On
lui attribue alors I'étiquett et on lui associe sa liste initiale. Il est alors possible de procéder a
des fusions. La fusion de deux blocs élémentaires ne doit pas, daas,c@étruire le caractére
parallélisable d’'un bloc donné. Pour cela, on ne doit pas autoriseri¢tanfde deux blocs étiquetés
respectivement pgv et p. Ainsi la fusion doit se faire entre blocs ayant les mémes étiquettes.

La fusion de blocs étiquetés ppise réalise sur le graplieDR, ; a chaque sommet est associé
sa liste restreinte aux couples de typeX). Il est alors possible d’appliquer, selon les cas, une
procédure de fusion : par largeur d'abord, par profondeuratthiou bien une procédure mixte.
Le résultat de la fusion de deux sommets de tgmst un sommet de typg sa liste sera formée
par l'intersection des différentes listes des sommets fusionnées avec lesltistarcs dGDR
restreint aux sommets fusionnés.

La fusion de blocs étiquetés pprse réalise en appliguant une procédure de fusion, sur le
GDR: en leur attribuant leur liste initiale. Le résultat de la fusion de deux sommets e@ Bt
un sommet de typp.

Ainsi, avec ce processus de fusion, on détermine le premier niveaurbeel’de directives
order, ou I'on associe, a chaque nceud de ce niveau, la liste de toutes lesshexidgeures
possibles, qui sont caractérisées par les coupls.

Remarque : Dans ce qui précéde, nous avons proposé une méthode de géndudbioratique
de boucles paralléles. Elle consiste a associer, s'il n'y a pas d’anopddiedoucles possibles
pour chaque CFC du graphe réduit. Nous avons aussi vu que csr@i ne sont pas paral-
Iélisables et d’autres le sont. A chaque CRCparallélisable, on lui associe tous les axes qui
permettent sa parallélisation, il s'agit de tous les dxesur lesquels les distancdg correspon-
dant au sous-graplt@y, (le graphe réduit restreint)@), sont nulles. Nous avons noté X) cette
situation. D’autre part, pour une telle boucle extérieure dlaxa génération d'une boucle qui
lui est imbriquée revient a considérer le graphe partieGgequi consiste a garder uniquement
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les arcs pour lesquets = 0. Or, dans le cas d’'un axgqui permet une parallélisation d¢), ce
graphe partiel correspond au graghe qui est fortement connexe. Ainsi, il est possible de générer
une boucle imbriquée dans celle d’dx€ette seconde boucle, pour gu’elle soit parallélisable par
décomposition de domaine relativement a sonraxdoit vérifier la propriété suivante : toutes les
distancesly, relatives au sous grapl@;, sont nulles. Ainsi, le couplém, X) appartient & la liste
associée;. En conclusion, étant donnée une CK@arallélisable et la liste des couplgsX) qui

lui est associée, le nombre d’éléments de cette liste permet de générécdaypdsitions de do-
maines de plus en plus fines. Ainsi, si cette liste contient un seul élémxntil est alors possible

de prendre comme boucle extérieure celle qui est relativet @le procéder a une décompaosition
de domaine relativementlaSi la liste contient deux élémen(ts X) et (m, X), il est alors possible

de prendre les deux boucles imbriquées extérieures relativement esixedxn et de procéder a
des décompositions de domaines relativement a ces deux axes. De ménistesttantient trois
éléments, il est possible de considérer des boucles imbriquées relativiecentrois axes et de
procéder a des décompositions de domaines selon ces trois axes.

6.4 Geénération et parallélisation de la procédurdackward

Les procédureforward et linward traversent le méme graphe modulaire, ells sont donc simi-
laires et la méme méthode de parallélisation peut étre appliquée aux dewhpescé.a procédure
backwardtraverse le graphe inverse du graphe modulaire, elle parcourt les gesmespaces de
calcul en suivant I'inverse d’un ordre topologique. Autrement dit,rpouordre topologique dé-
fini par des directivesrder (par un utilisateur ou générées automatiquement), la traversée en sens
oppose se fait en appliquant les étapes de transformation suivantes :

— inverser I'ordre des blocs de directivasler,

— pour chague bloc, conserver I'ordre d’'imbrication des boucles,

— pour chaque boucle, de la plus extérieure a la plus intérieure, inversens de parcours

suivant son axe et inverser I'ordre de ses instructions (bouclésnations de basgsSub-

stituer le calcul defonctions de baspar le calcul de leurs adjoints. . _
L'exécution de ces étapes permet de faire une traversée inversaghegce qui correspond aussi
a une traversée inverse de la grille de calcul. Linversion des direaireks de I'exemple 6.1b
est:

order YAl
order YB2
adjoint(  F4) adjoint( F)

order YB1
order YB2
adjoint( F3) adjoint(  F7)

Un deuxieme exemple d’'inversion de directivasler sur deuxfonctions de baseattachées a
des espaces de dimensions différentes est donné en figure 6.1 ddaxemple, on montre un
parcours en avant des directivegler et son parcours en arriére équivalent. Ce dernier illustre
aussi le méme parcours, en termes de traversée et de traverséedevergeille de calcul.
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order YA1 order YB1
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order YA2 adjoint( )
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FiG. 6.13 — Exemple de directivesder et son inversion. Léonction de base jest rattachée a

un espace 1D et la fonctid® a un espace 2D. Les deux parcours (en foncé) sur la grille de calcul
montrent I'inversion par rapport a I'espace 2D propte anais également, en prenant une ligne
guelconque de la grille, l'inversion par rapport a I'espace 1D.

La rétropropagation sur le graphe modulaire peut étre vue comme unagpatégn sur son
graphe inverse. Celui-ci peut étre considéré comme étant généré @gddRqui correspond au
graphe inverse dGDRinitial. Etant donné que les boucles extérieures restent les mémes et que
les CFC des deux graphes inverses coincident, I'application de la réglerteipde déduire que
la méme méthode permet de paralléliser les procédaresrd et backward D’autre part, il est
facile de voir que les régles de fusion entre blocs élémentaires de la pre¢édvard, restent
valables pour la procédulmmckward Ainsi, les directive®rder paralléles obtenues par la décom-
position/fusion de la procéduferward peuvent étre intégralement conservées pour la procédure
backward Il suffit alors de leur appliquer les étapes de transformation définidsssus. Le géné-
rateur YAO permet de générer automatiquement la rétropropagationidets cans la procédure
backward YAO ne génére pas un deuxiéme graphe, le graphe inverse, il se limite arutiéis
facon différente le méme graphe. Par contre, la parallélisation de la predéatckwardpar la
méthode vue a la section 6.2.2 présente une difficulté supplémentaire deosysation. Cette
méthode élimine toutes les dépendancedlate(écriture et puis lecture) enttbreadsdans un
bloc de directivesrder. Outre les dépendances de tflme, la procédurdackwardfait apparaitre
un nouveau type de dépendance, connu sous le nom de dépendawtd. Celle-ci impose
d’ajouter d'autres synchronisations au processus de parallélisasqraegdures de propagation
en avant. Dans la suite, on présente le pseudo-code de la probédkveard Ce dernier permet de

8La dépendance de sortie fait partie des trois types de dépendaffmesnti et sortie Ces dépendances ont été
introduites par [Bernstein, 1966]. Une dépendance de sortie ested@uuitivement, par deux opérations d'écriture de
la méme case mémoire.
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visualiser la synchronisation qu’il faut ajouter, ce afin de garantir uéewdion paralléle correcte.
Les caractéristiques de cette synchronisation sont aussi illustrées.

La figure 6.14 montre le pseudo-code de la procétdackwardissu des directives de la figure
6.1. Une boucle globale, non représentée dans la figure, permet eistnales pas de temps dans
un ordre descendat# 2,t + 1,t, etc., et constitue la boucle qui englobe toutes les autres. On note
Fs lafonction de basqui est calculée €%y unefonction de basgui succéde &s. Ce pseudo-code
correspond a deux blocs de boucles, il permet de réaliser quatrédlemssde calcul, un pour
chaquefonction de basele la figure 6.1. Chaque sous-bloc permet de faire le calcul du modéle
adjoint pour undonction de basearticuliére et le rétropropager dans le graphe modulaire. Ceci a
été décrit dans I'algorithme 3, qui présente la procétakward(chapitre 3). On suppose avoir
exécuté la procédurferward au préalable.

Pour chacun des quatre sous-blocs, le pseudo-code de la figurméritde quatre phases :
l'initialisation du point de référence, le calcul de la matrice jacobienne, laicdic modéle ad-
joint (le produit) et la rétropropagation (la mise a jour). La matrice jacobiateéa fonction
de base kest calculée pour le vectedg qui est obtenu lors de la procédumward et repré-
sente le point de référence. Ce point est le vecteput du pseudo-code, qui est la sortie des
modules prédécesseurs. Une fois que le vedtguut est initialisé, on appelle la fonctidpack-
ward locale, qui calcule la matrice jacobienne Egau pointinput Ce calcul est stocké dans
la matricejacobian et correspond a la matridés de l'algorithme 3 a la section 3.2.2. Avant
la rétropropagation, nous calculons le produit entre la matrice jacobieansptrisée et le gra-
dient en provenance des modules successeurs (les modules isdosadiEms de basedf :
out put = transposeproductFs(i, j,t).gradient, jacobian. Ce calcul correspond au calcul du
modeéle adjoint ddé= et assure donc le calcul des coefficieats= Flﬂs de l'algorithme 3 a la
section 3.2.2. Le gradient est stocké dans I'attrigratdient de I'objet concerné, dans la phase de
rétropropagation (ceci correspond au fait d’avoir rétropropagéleen les affectant aux diffé-
rentes composantes dég). Cette rétropropagation est la derniére phase que I'on exécutedavant
passer au sous-bloc de calcul suivant (le traitement fnigtion de bassuivante). Ceci est fait
en faisant une mise a jour des modules prédécessels Alimsi, a titre d’exemple, l'instruction
de mise a jouFs(i, j,t).gradient+ = out puf0] du pseudo-code permet de rétropropager le calcul
contenu par le vectewutputa I'attribut gradientde I'objet Fs. Elle correspond a la somme de
I'étape 2.b de I'algorithme 3d(s est représenté par le vectautputdans le pseudo-code).

Dans la phase de mise a jour de I'attrilgadient plus d'unthread peut mettre a jour une
méme donnée en méme temps, conduisant a une éventuelle corruption desd@mesonditior).
En fonction dedd;, oul € {i, j,k} est 'axe de la décomposition de domaine, etddée délai
temporel, la mise a jour d’'une méme donnée peut étre faite partdeeadsdifférents. LeGDR
de la figure 6.2, tel qu'il a été défini a la section précédente, n'estyffisasmt pour faire une
analyse compléte de la détection de ce typeage conditiongpuisqu’il ne tient compte que des
ctin avec des délaid; = 0. En effet lesctin qui ont délai tempored; < 0, exclues dGDR jouent
un réle important dans la détection de e¢ase conditiongde l'instruction de mise a jour. Cette
situation est illustrée dans la figure 6.15. Cette figure représente la pgeg@tion des modules
Fi(i—1,j,t—1) etk (i,j —1,t — 1) de 'exemple 6.14.
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loop i ascendant
loop j descendant
/I Initialisation du point de référence input.
II'll S'agit des entrées de la méthode backward du module F4(i,j.b).
input[0]=  Fa(i,j.t)
input[1]=  F(i,j+1t)
/I Calcul de la matrice jacobienne de Fa (i) t).
jacobian=" F4(i,j,t).oackward(input)
/I Produit entre la matrice jacobienne de F4(i,j,t) transposée et le gradient.
output=transpose_product( F4(i,j,t).gradient, jacobian)
Il Rétropropagation du gradient de Faij.b).
F(i,j,t).gradient+=output[0]
Fo(i,j+1,t).gradient+=output[1]

input[0]=  Fy(i,j+11)

input[1]=  F3(i-1,j+1,t)

input[2l=  Fs(i,j,t-1)

input[3]=  Fa(i+1,j,t)

jacobian= Fx(i,j,t).backward(input)
output=transpose_product( F>(i,j,t).gradient, jacobian)

F1(i,j+1,t).gradient+=output[0]
Fs(i-1,j+1,t).gradient+=output[1]
F(i,j,t-1).gradient+=output[2]
F4(i+1,j,t).gradient+=output[3]

loop i descendant
loop j descendant
input0]=  Fy(i-1,j,t-1)
jacobian= Fs(i,j,t).backward(input)
output=transpose_product( F3(i,j,t).gradient, jacobian)
F1(i-1,j,t-1).gradient+=output[0]

input[0]=  Fy(i,j-1,t-1)

jacobian= F4(i,j,t).backward(input)
output=transpose_product( F(i,j,t).gradient, jacobian)
F1(i,j-1,t-1).gradient+=output[0]

FIG. 6.14 — Génération de la procédurackwardpar le générateur YAO a partir des directives
6.1a et 6.1b. Lordonnancement degactions de baset les sens des axes sont inversés par rapport
a la procéduréorward. Les méthodebackwardappelées dans ce pseudo-code sont les fonctions
backwardlocales & chaquéonction de baseinput et output sont des vecteurgacobianest la
matrice jacobienndranspose_produdast une fonction qui permet de faire le produit de la matrice
jacobienne transposée et du vectgradient Ce dernier est un attribut de I'objet représentant la
fonction de base
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FiG. 6.15 —Race conditiorsur deux mises a jour dans la procédoaekwardde I'exemple 6.14.

Les deux connexions représentent un transfert de données enk@as de tempsett — 1, par
lesthreadsT et T,, du moduleF; versF; et; dans la phase de propagation. C’est dans la phase
de rétropropagation que tace conditiorfait son apparition.

Les deux mises a jour relatives a ces modules sont contenues dansiénuebioc de directives
order, elles sont :

N} F1(i-1,j,t-1).gradient+=output[0] (mise a jour & partir de Fs)
2 F1(i,j-1,t-1).gradient+=output[0] (mise a jour a partir de F1)

Dans ce qui précéde, nous n'avons pas opté pour une parallélissititineg a I'axe du tempg)(

La méthode présentée permet, a chaque pas de temps, une décompositomade delative-
ment a un axé choisi. Ainsi, au temps, tous les modules du temps- 1 sont déja calculés. Si
nous supposons que les deixeadsT; et T» correspondent a une décomposition de domaine
relativement a I'axe, et que T et T, sont associés aux variationsidespectivement dan$, M|

et [M1+1,Mz] (M1,M2 e Net 1< M; <My <N, ouN est la taille de I'axd). Le calcul du

B du moduleF; (M, j,t — 1) se réalise par la somme desles deux moduleBz(M1 + 1, j,t) et
F1(M1, ]+ 1,t). Or, ces deux modules au tempsont calculés, séparément, par les déugads

T, et T,. Cet exemple montre que des calculs concernant une méme case mémodnet ey
réalisés par deuthreadsdifférents, ce qui nécessite, dans ce cas, une synchronisatioriéfin d
ter que ces calculs se réalisent simultanément. La figure 6.15 illustre cenpdéaal’écriture
d’'une méme case mémoire par dehreadsdifférents. En outre, cette figure met en évidence que
les numéros de sortie, présents dans la spécificationtohesont un autre €élément a prendre en
considération pour la détection de cette écriture simultanée (dacnek la figure 6.1, on avait
supposé que toutes l&nctions de basent une seule sortie). Mais, en général, flasctions de
baseont plusieurs sorties. Dans la rétropropagation, I'expreg¥ipa: 3 4 ijesuccms j) Odi (€tape

2.b de l'algorithme 3 de la section 3.2.2) réalise la somme a partir des indicescdesseurs de
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la j'®Mesortie de laonction de based-La corruption des données dépend du fait que I'écriture se
réalise & la mémg®Mesortie deFs.

En conclusion, les mises a jour qui nécessitent des synchronisationsasantérisées par
deuxctin liant une méme sortie d’'une mérfenction de bassourceFs a deuxfonctions de base
destinatiorFy etF;, situées dans un méme bloc de directigeger, qui admet comme axe de sa
boucle extérieure. Si nous notod|sd|’ etd, d respectivement les deux distances de I'agéles
deux délais temporels relatifs aux deztin, nous supposons que :

- d #4d],

— d; = d/ mais différents de 0.

Il est alors possible de vérifier, sous ces deux conditions, que motaimes valeurs dk les
modules correspondantsa et Fj sont dans deuthreadsdifférents et réalisent séparément des
mises a jour sur une méme case mémoire relative a un module agecié a

Ces instructions de mise a jour (dépendance de sortie) obligent & syisehrtesthreads
dans certaines parties de la région parallele, ce qui pourrait avoiragleggrépercussions sur les
performances. Ces synchronisations ne peuvent pas étre suppraméese pour la parallélisa-
tion des procédures de propagation en avant de la section 6.2. La métfiedtans cette section
était de manipuler les directivesder (les boucles imbriquées) pour minimiser les dépendances
deflot et rendre ainsi parallélisable un bloc de directives (ou une partie deciehi possible.

En revanche, dans la procéddrackward on n'essaie pas de réduire les dépendancemdi

Il s'agit de les répérer et d'utiliser un moyen technologique pour lesrélitepanoplie d'ins-
tructions OpenMP fournit des moyens pour limiter les ralentissements duyactxrenisations
des opérations de mise a jour. Etant donné qu'il s’agit de simples instraickiodirectiveatomic
[Chapmaret al,, 2007] semble étre une bonne solution d’efficacité. En effet, cette diequtrmet
d’isoler une simple instruction du contexte paralléle et garantit qu’elle sé&augte sans interfé-
rences. Elle évite que deukreadsécrivent simultanément sur une méme case mémoire. Ceci
empéche la corruption de données qui pourrait étre provoquée pardarjosr. Le générateur
YAO, au moment de I'écriture de la procédurackward analyse les caractéristiques de chaque
mise a jour selon les conditions précédemment énoncées. S'il trouve ndiéia@o de synchro-
nisation, il ajoute une directivatomic Des tests ont démontré que, avec I'ajout de ces directives
OpenMP, le calcul réalisé par la procédbackwardest correct et les performances ne sont pas
sensiblement impactées. En effet, dans le cadre de YAO, la dépendafhaeothlige a respecter

un certain ordre de calcul, tandis que la dépendance de sortie obligeaa éerpe simultanément
sur une méme variable partagée. Il est intuitif que les dépendancesmieptgpe peuvent étre
bien plus colteuses, en termes de performance, que celles du deuxiéme typ

Remarque: Déboguer un code parallele n'est pas une tache simple. En généralyffihpas de
comparer les sorties du code séquentiel et paralléle. En effet, si tesswr sont pas exactement
les mémes, ceci ne veut pas dire que le code paralléle est nécessafmmettest bien connu
gue la somme des nombres a virgule flottante sur un ordinateur est, enlgéoreommutative.
Cela signifie ques = a+ b+ c peut étre différent de= c+a+b a cause de la précision machine.
La différence est, en général, faible mais si ces petites différencessitipliées plusieurs fois
dans le produit de la matrice jacobienne par le vecteur gradient de ladpret@ckward I'écart
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peut étre significatif. Dans tous les cas, méme si les deux sommes ne séggjess il n'y en a
pas une préférable a I'autre. Dans la procédaekward plusieurs produits et mises a jour ont
lieu. Dans la vérification de I'exactitude du code paralléle, nous devadeiga 'esprit ces regles
numériques de base. L'assimilation variationnelle de données cherche a rainimésfonction
de codt par une méthode de gradient, le gradient indique alors une dirécaivre dans la
minimisation. Or, quand elle subit de lIégéres modifications, cette direction adatglespour la
minimisation. Au dernier chapitre (chapitre 7), nous discuterons de laguigp d'intégrer une
bibliothéque qui permet de tester la précision numérique des applications.
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Chapitre 7

Conclusion et perspectives

Les méthodes d'assimilation de données 4D-Var et leur évolution posepral@ieémes algo-
rithmiques de plus en plus complexes ; dans la pratique, les difficultés liéesidnfgémentation
constituent I'obstacle majeur quant a leur utilisation. Leur apport seratiplportant si I'on dis-
posait d’outils logiciels facilitant leur mise ceuvre. Plusieurs approchesétgyant été proposees
et répondent, en général, a des aspects spécifiques. Le logicielgthA@st basé sur la notion de
graphe modulaire, offre un cadre permettant d’aborder 'ensembldesonnalités nécessaires
alamise en ceuvre de sessions d’AD 4D-Var. La version actuelle de Y&p@&sationnelle sur des
applications de taille moyenne. L'objectif a moyen terme est de faire évoltienegsion vers une
plateforme compléte et générale, qui doit étre capable de traiter des ippbaatelles de taille
importante et nécessitant un formalisme complexe. Comme nous l'avons d&#é sigibjectif
de cette thése est de préparer I'évolution de la version actuelle de YAQ@eeobjectif.

Le travail de reformalisation, de synthése et de développement algorithafimutomatisation
de taches, que nous avons entrepris dans cette thése, a permis deddsméponses immédiates
et opérationnelles et de faire le lien avec des domaines actuels de reckarmformatique. Un
dialogue est maintenant ouvert avec des spécialistes modélisateurbiedesears en informa-
tique (parallélisation automatique & mémoire partagée et distribuée, précisidgmique, .. .), il
a permis de proposer un projemergencevec le LIP6 qui a été accepté en juin 2010. Un projet
ANR, qui se situe dans le cadre de I'appel 2011 suMedéles Numériquesst en cours de rédac-
tion. Ce projet va permettre de faire collaborer trois laboratoires de I'lE8Ix de I'INRIA, une
équipe du CNAM et une du LIP6. Nous discutons dans la suite de cettersdesgperspectives
de ce travail.

Au cours de cette thése, nous avons, en premier lieu, repris les spéniioat les directives
de la version actuelle de YAQO, et nous les avons formalisées d’'une mahisrgénérale. Nous
avons ensuite présenté, a partir de I'analyse des dépendancesdesnaiefonctions de base
(les dépendances étant définies pagrbpphe de dépendance réduit GRRIusieurs types d’algo-
rithmes destinés a vérifier la cohérence de certaines directives et tearadisation, notamment
celles qui définissent le parcours de I'espace de calcul et la pardl@isaitomatique en mémoire
partagée du code généré.
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Le travail de formalisation que nous avons entrepris a permis de pointainesr lacunes,
notamment au niveau des références absolues des direatiiveSn effet, celles-ci ont été intro-
duites afin de traiter des cas particuliers d'initialisation. Mais, telles qu’ellesdi&finies dans
YAOQ, elles autorisent des déclarations qui permettent de représestsitai@tions qui vont bien
au-dela de I'objectif initial (initialisation). Ceci pourrait correspondreea das non réalistes dans
la pratique. La directivetin permet de transmettre des données d’un sous-espace affine vers un
espace. Par contre, elle ne permet pas la transmission de donnéeartseuk-espaces affines
ou d’'un espace a un sous-espace affine. La notion d’espacdéaasadonctions de basejui
existe dans cette version de YAO, et que nous avons formalisée danswraeht, doit étre reprise
et améliorée, afin de généraliser la modélisation dans YAO. Il faut aussilinre les opérateurs
entre espaces différents afin de pouvoir traiter le couplage de modéke mbldemes de chan-
gement d’échelle de discrétisation. Mais ce travail de généralisationsaéeea I'évolution de
YAO doit étre repris dans le cadre d'un travail collaboratif, en particaieac des modélisateurs
numericiens provenant de domaines d’application variés. Il s’agit dedider les spécifications
et les fonctionnalités a introduire dans YAO, afin de bien définir les casapdirectives qui
correspondent a des situations conséquentes et réalistes.

Rendre YAQO opérationnel sur des applications importantes nécessitegamgésation du cal-
cul d’'un grand nombre de modules, ce qui n’est pas une tache faciid'ptilisateur. La généra-
tion automatique des ordres de parcours des espaces de calcul camstituté d’aide important.
Mais, comme nous I'avons vu, les algorithmes que nous avons proposéstiaat la génération
de plusieurs ordres possibles. D’autre part, nous avons propds€eté des stratégies de décom-
position et de fusion de boucles lors de leur génération et leur parallétis@@s choix et ces
stratégies donnent la possibilité d'optimiser le code en suivant des crit@neg€s, qui seront dé-
finis en fonction de I'architecture de la machine. Ainsi, le développementdetYAO devrait lui
permettre d’intégrer le concept deodéle machineCe modéle machine est défini généralement
par un fichier (par exemple un fichier XML), qui permet de donner @taild architecturaux sur
une machine donnée. Ce fichier contient les informations de type : nombeggidges, nombre de
mémoires caches (L1, L2, L3) et leur taille, la taille de la mémoire RAM, le typehitacture (32
ou 64 bits), etc.. Le modéle machine pourrait &tre un dispositif important gaimiser le code
généré par YAO. A titre d’exemple, une fusion trés importante des bouglesraffet de réduire
immédiatement le surcolt d0 au fonctionnement des boucles, mais en méme tempi pm-
pécher un fonctionnement optimal des mémaoires caches et, encore aphigdaal, des registres
de l'unité de traitement. Une mauvaise utilisation de ces différents niveaux oh@niséation se
répercute directement sur les performances globales de I'applicatiditeltg donnée par cette
these de choisir la facon de fusionner les boucles permettra de fair@xgci gére au mieux ce
type de compromis.

Indépendamment du modéle machine, le traitement d’applications de taille impqrozeté
probléme de I'allocation mémoire. En effet, I'application de la procédhackwardnécessite le
stockage des états de tous les modules calculés lors de I'exécution deddyraborward. Nous
avons présenté et discuté, dans I'annexe A, la technigue ditbetikpointingLintroduction de
cette technique, et sa gestion automatique par YAO, nécessite une refatimalbe certaines
structures de données de YAO et l'introduction de fonctionnalités supptéimes.
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La parallélisation en mémoire partagée, que nous avons traitée dans cedfectinésspond
au cas ou les espaces des boucles sont représentés par des pp@diés rectangles (dans
le cas d’espaces 3D) définis par des contraintes du tygel ¥ Ni. Les méthodes de paral-
Iélisation que nous avons traitées déterminent des parallélisations en tgeetienreprésenta-
tion en parallélépipédes rectangles. Ce travail doit continuer en setlssatlesmodeles po-
lyédriques[Bastoul, 2004, Legrand et Robert, 2003, Daatal, 2000]. Ceux-ci considerent des
espaces de calcul sous la forme de polyédre convexe (défini pamébpsations linéaires). Les
méthodes de parallélisation associées réalisent des transformations direéiires sur des po-
lyédres convexes. L'objectif étant de transformer I'espace de calfinlde faire apparaitre des
parallélisations non triviales. Ce domaine de recherche est assezZ aenellement et des ou-
tils logiciels existent. Ce sont des outils du tygmurce-to-sourceomme, par exemple, le logiciel
PLuTo[Bondhugulaet al, 2008]. PLuToprend en entrée un code d'un langage impératif (C ou
Fortran) composé de boucles imbriquées, qui parcourent des pedyéoinvexes. |l est alors ca-
pable d’analyser ces boucles imbriquées et de créer, par le biais dy$ames dépendances, un
modéle polyédrique adapté et de générer un code avec des direqiigrM®. L'outil PLuToest
formé d’'une chaine de composants, chacun ayant un réle spécifiquetebuant a la transforma-
tion source-to-sourcdl serait intéressant d’étudier la possibilité d’utilisdtuTopour la paralléli-
sation automatique des boucles dans YAO. Etant donné que les direeiV@®©dcous permettent
de disposer du graphe de dépendance réduit, il s'agit alors d’ioeeri®dO avec certaines com-
posantes d@IluTo, afin de réaliser une génération de code paralléle, a partir des digseétisites
en langage YAO.

Toutefois, les parallélisations en mémoire partagée ont la contrainte deiptawmer sur
des architectures matérielles composées de quelques dizaines de edemsrsie Or, les grandes
applications d’AD 4D-Var doivent tourner sur des milliers de cceurs digtglsur des centaines
de noeuds dans les centres de calcul nationaux. Nous souhaiton{a daits de ces travaux de
thése, passer a I'échelle des architectures massivement paralléles a nuistritneée a I'aide du
standard MPI [Pacheco, 1996] (bibliothéque d’échange de me3sHdast effectivement pour
rendre YAO opérationnel et applicable a des problemes de grandes ainerendre les applica-
tions générées extensibles & des architectures de parallélisme massibléanatique de générer
automatiqguement des codes paralléles a mémoire distribuée est une probléroatiete en re-
cherche informatique. Le fait d'aborder cette problématique dans le dadYAO rendrait ensuite
une approche hybride OpenMP/MPI tout a fait naturelle. Cette apptodhide permettrait de
faire une décomposition de domaine au niveau de I'espace de calcul gloluhstribuant les cal-
culs sur plusieurs nceuds dans une architecture distribuée par le biaBldE€Mque pavé issu
de la décomposition serait calculé dans un nceud de calcul et ensuitétipsssible de faire une
deuxiéme décomposition de domaine au sein d’'un méme pavé, en utilisant QpenMP
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Annexe A

Checkpointing

Pour de gros modéles numériquesdpsed timel’un programme d’assimilation de données
peut étre trés important. Il y a au moins deux aspects négatifs. Le premiigvial la production
d’un résultat est trés longue et surtout si nous voulons exécuted’pluprocessus d’'assimilation,
ce qui est souvent le cas. Il faut garder a I'esprit que, lorsqus feisons tourner un processus
d’assimilation, on pourrait faire des erreurs dans I'estimation des pamsmgitiaux et il est donc
naturel de faire tourner plusieurs fois le programme. Le deuxiéme asgtamptie si klapsed time
est trop grand, la probabilité d’'une coupure de courant, d’'un débeament ou d’'une panne de
courant devient importante au cours de I'exécution du programme. [RBasescle calcul doit étre
redémarré de zéro (redémarrage a froid) et les jours passés en dite@seiltat sont perdus.

La solution historique au redémarrage a froid est l'utilisation d’'une teclenignnue sous le
nom decheckpointingll s’agit d’'un procédé de récupération a partir d’une défaillanceydteme.
Un extitcheckpoint est une copie de la mémoire de I'ordinateur qui estdiguiement sauvegardée
sur le disquegnapshotavec les valeurs des registres, les derniéres instructions exéaitedsn
cas de défaillance, le dernienapshosert de point de récupération. Lorsque la panne est réglée,
le programme de redémarrage copie le dersipshotans la mémoire et redémarre le calcul a
partir dusnapsho{redémarrage a chaud).

Avec l'augmentation des architectures paralléles I'utilisation de tels prograrparaieles
peut étre une solution alternative a la techniquettleckpointingpour les défaillances du systéme.
Un code paralléle réduitdlapsed timet le redémarrage a froid devient moins coditeux.

Le checkpointingpour les défaillances des systémes a été introduit avec I'arrivée des bas
de données et dans les systemes d’exploitation distribués. En géndadatian de la mémoire
dans les applications d'assimilation de données est un aspect critiquedl différent des tech-
niques decheckpointingoeut étre envisagé dans le domaine de I'assimilation de données, afin de
réduire la taille mémoire des applications qui dépasse, parfois, la capapivditie de la RAM.

Cette taille importante de données est due a la nécessité de stocker lesdalwures legonc-

tions de basen tous les points de grille et pour chaque tem@eci, afin d’effectuer I'algorithme
de rétropropagation (section 3.2.2). C’est pourquoi, une variantetdeHaique dicheckpointing
a été introduite, afin de régler ce probléme; elle consiste a stocker moinsrgiatfons en RAM
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A.1l. STOCKAGE DES SORTIES DE LA PROCEDUREDRWARD

T F s Ys T | F d Yd

Fic. A.1 — Sous-graph& composé par deufonctions de basegFet Fy connectées par une
connexion de base

Ts Ys :l;dA Yd
dz, Fs dys dzq Fao fay,
- - fo———

Fic. A.2 — Rétropropagation du calcul de I'adjoint dans le gra@he

et a refaire les calculs lorsque l'information est nécessaistapsed timest évidemment touché
par le recalcul d0 & ce type dbeckpointingSi I'on a des performances intéressantes sur le temps,
nous pouvons par contre dégradeddpsed timgour obtenir une meilleure allocation mémaoire.
Le compromis entre ces deux performances est trés important danslieatépys d’assimilation

de données.

YAOQ s’est avéré étre une bonne plateforme de développement poalitation d'applications
d’assimilation variationnelle de données. Cependant, toutes les applicafieslpmpées modé-
lisent des phénomeénes qui tournent sur des grilles de calcul (espaacesyenne taille. En effet,
pour des modeéles numérigues de dimension trés importante, la quantité d'inéorsrea stocker
devient rapidement écrasante. Dans cette annexe, on fait une pramadyse de I'allocation mé-
moire dans YAO. Il ne s’agit pas de donner la meilleure solution au problénde, le poser sous
un formalisme complet. Il s’agit d’une introduction a la problématique, quiddsgperspective
pour un travail futur.

A.1 Stockage des sorties de la procédurerward

Le probleme se situe au niveau du calcul de la rétropropagation de lédorebackward
Ce calcul, pour un module donné, a besoin des sorties des modulesgaszlés, ces derniéres
sont calculées durant la procédfmeward. Ainsi, pour avoir ces informations disponibles lorsque
I'on exécute la procédutgackward I'application doit les stocker auparavant. Ces procédures sont
présentées a la section 3.1. Nous considérons un cas simple de calcuddle mivect et du
modéle adjoint. Dans la figure A.1, nous illustrons un exemple de sousegBgblin GDR G est
composé de 2onctions de baséFs et Fy) et uneconnexion de basentre elles. Le calcul dEg
dans la procédurrward est donné pays = Fs(Xs). Le résultat du calcul est propagé en avant et
il devient I'entrée dd~y, g = Fq(Xd) = Fa(Ys)-

Le calcul de I'adjoint dd est effectué par la procédupackward en faisant le calcullxy =
Gldyq, ou G} est la transposée de la matrice jacobienn€&gealculée au pointy (dans ce cas
simple, il s'agit d’'un scalaire) ellyy est la perturbation du vecteur sortie Bg La figure A.2
montre la rétropropagation du calcul de I'adjoint dans le graphafin de calculer la méthode
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backwardde Fy, x4 doit étre disponible (ce qui est aussi la sogtiede lafonction de base d.
Cette procédure est calculée en mode inversé, donc en partant dedayfimpthe vers le début de
celui-ci. Afin d’avoirxg au moment de I'exécution de la procédbexkwarddeFq, YAO doit avoir
stocké les informations pendant la procédiamsvard. En général, YAO stocke toutes les sorties
de toutes legonctions de basainsi il dispose des informations dont il a besoin pour le calcul de
la procédurdackward Ceci revient a stocker une importante quantité d’informations.

Afin de comprendre pourquoi I'allocation mémoire empéche la mise en ceugramiges ap-
plications, nous allons faire une analyse détaillée en termes d’'occupationmémprogramme
généré par YAO. Ceci est I'objectif de la section A.2. La section A.3 pitésguelques stratégies
d’optimisation mémaoire connues dans la littérature sous le nochelekpointinget la section A.4
introduit une possible application au logiciel YAO.

A.2 Analyse de I'allocation mémoire

Cette section fait une analyse qui permet de comprendre quelles soatiddges significatives
pour une estimation de I'allocation mémoire dans les applications YAQ. On coagidésimple
fichier de description :

option O_REAL type

trajectory trajectory_name T

space space_name Ny Ny N, trajectory_name

module module_name space_name output NB_output input NB_i nput

La directiveoption permet de définir des options de générat@nREALpermet de spécifier
si le typede données traitées dhbat ou double La directivetrajectory déclare une trajectoire
avecT pas de temps. La directiapacedéclare un espace ou chaque axe a pour tiljljéNy et
N,. La directivemoduledéclare undonction de basavecNB_outputsorties elNB_inputentrées.
On suppose dans cet exemple un nombréodetions de baségal aNB_modulesOn considére
également le cas simple d’une seule trajectoire et d’'un seul espacenémggdir YAO, a partir de
cette description, génére les structures de données C++ statiqguegesiiva

class module_name {
type state[T][NB_output];
type gradient[T][NB_output];
3

module_name Ymodule_name[ N[ Ny][ Ng;
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YAO génére une classe appeldedule_namet une matrice¥module_namgui contient les
objetsmodule_nameour chaque point de grille. La class®dule_nameontient 2 matrices,
ou plus généralemeMiB_matricesmatrices. Le vecteurstate contient les sorties du module
module_namgour chaque pas de temps de la trajectoire. Le vegrdientcontient le gra-
dient & propager ou a rétropropager. Les vectstateet gradientsont contenus dans la matrice
Ymodule_name[JIN ][N ], ils sont stockés pour tous les points de grille.

Il est ainsi possible de donner une estimation de la mémoire allouée par YiAachant que
ces structures de données sont la source principale de I'occupatiorimadiadlocation mémoire
en octets est donnée par I'expression suivante :

sizeoftype) * Sx«x Syx Sz« T * NB_modules<NB_out put« NB_matrices (A.1)

Le paramétresizeof(type)Xdépend du compilateur, mais en général on a 4 octets potioain
et 8 octets pour uouble On remarque que I'expression ne dépend pas du nombre d’entrées
NB_input

L'expression (A.1) inclut tous les parameétres qui permettent d’avoilestienation précise de
I'allocation mémoire de YAO ; dans cette analyse asymptotique, nous ne canmsgias d'autres
variables et structures de données qui peuvent étre négligées.

A.2.1 Lapplication de I'acoustique marine

L'application de I'acoustique marine est une application YAO qui a déjayrales résultats
scientifiques intéressants (sections 3.5.5 et 6.2.3). Dans cette applicatisnavons un espace
de dimension 2Ny = 18000,Ny = 603,N, = 1) et il n'y a pas de temps, I'application tourne sur
un pas de tempsT(= 1) 2. Comme illustré dans la figure 6.6, le nombrefdections de basest
9 (NB_modules= 9) et leur nombre de sorties correspond en moyenne au ratio entenles
NB_modulegNB_output= %3 = 1,44). Letypedes variables de I'application edbuble soit 8
octets. Si nous appliquons I'expression (A.1), on obtient 18000« 603* 1% 1x9x 1,442 ~
2,25 Go. Cette estimation est confirmée par la commande Uipdancée sur une exécution
de I'application. On peut remarquer que certains parametres de I'sigmmg#\.1) sont unitaires
(N, =1etT = 1), ils n"apportent pas une augmentation de I'occupation RAM.

Les architectures a 32 bits supportent au maximum des RAM de dimension av&odes
processus qui peuvent aller jusqu’a 2 ou 3*G'aprés I'estimation (A.1) de I'application sur
I'acoustique marine, l'allocation mémoire touche déja aux limites pour ce typehifectures.

1En effet, en générallB_matricesn’est pas un nombre constant. Dans des générations particuliénesiecpar
exemple les générations avec inclusion du test du gradient, on a plustdeematockées. On se limite dans cette
analyse aux deux matricetateet gradient puisque ce cas est le plus courant dans la phase de productiosaléstsé
pour une application d'assimilation.

2La dimension de cet espace est un cas partictliee= 18000 correspond & une longueur de 9 kniNgt= 603
correspond a une longueur de 156 m, ce qui est un cas réel d'utiis@Eomodeéle numérique permet a ces parametres
de varier d'un minimum de quelques centaines de métres a un maximudrkdepgburNy et d’'un minimum de quelques
dizaines de metres a un maximum de plusieurs centaines de metrdg,pour

3La valeur exacte dépend du réglage machine.
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Ceci dit, des architectures a 64 bits permettent de faire tourner sanémeotette application. Un
autre exemple d’application réelle, de taille a peu prés similaire, est celui dalkuc de 'océan
[Brajardet al.,, 2006].

A.2.2 Lapplication NEMO

L'application NEMO [Madec, 2008] présente un espace de calcul deglande dimension
par rapport a I'application précédente. La configuration qui coored@ celle qui a été mise en
ceuvre avec YAO est connue sous le nomGMéREet a un espace a 3 dimensions formé par
Ny = 32, Ny = 22, N, = 31. Les trois tailles sont propres a la configuration GYRE et dépendent
de sa résolution. Des résolutions spatiales plus fines améneraient a degliaslienportantes. La
dimension de la trajectoire varie en fonction de I'expérience d’assimilatiodeédes a faire. La
trajectoire est souvent comprise entre 400 et 9600 pas detebgpsombre ddonctions de base
est de 86 avec un nombre moyen de sorties de 2. Si nous appliquong$sim (A.1) sur une
fenétre temporelle d’'un mois et d’un an, on obtient«x 3 22x 31x 400% 86+ 2% 2 ~ 6 GO et
8% 32x22x 31+ 4800« 86+ 2+ 2 ~ 288 Go. Il est évident que, pour des applications de si grande
dimension, I'allocation mémoire explosd_e paramétre principal, comme c’est trés souvent le
cas dans d’autres applications, est la fenétre tempdrellessemble ainsi intéressant d’opérer une
optimisation sur cette coordonnée, en vue d’améliorer I'exploitation de la méRAlvE

A.3 Recalculerversus stocker

Il y a deux approches possibles dans la littérature, dont I'objectif esdsiridre ce coliteux
calcul de I'adjoint : leStore-All(SA) et leRecompute-ARA) [Ferron et Hascoét, 1996].

A.3.0.1 LatechniqueStore-All (SA)

Cette technique est orientée vers une mémorisation totale des informatiomsl I@si@rocé-
duresforward sont exécutées, toutes les sorties des modules a chaque pas de tersfuckéas.
Ainsi, l'information est préte pour I'utilisation dans le calcul de I'adjoint, commestiié dans la
figure A.3. Cette stratégie utilise un stockage de mémoire maximale et est le moatectierf-
nement actuel de YAO, comme illustré par le pseudocode a la section A.2ntDanarocédure
forward, pour chague pas de la trajectoire et pour chaque module, on stocketdengtate(les
points en noir de la figure), information qui sera récupérée dans léguoebackward(les points
en blanc de la figure).

4400 est équivalent & une fenétre temporelle de 1 mois et 9600 de @amsnotre estimation nous prenons des cas
souvent utilisés qui correspondent & un mois et urifas 400 etT = 4800).
SActuellement le laboratoire LOCEAN dispose d’un serveur qui a 256 GRAM.
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ordre

d’exécutio .

;0 1 2 3 4 T trajectoire

FiG. A.3 — SA : sur I'axe horizontal il y a les pas de temps de la trajectoire et axe Vertical
I'ordre d’exécution des prodédurésrward et backward Avec les points noirs et blancs, nous
représentons le stockage et la récupération des informations.

A.3.0.2 LatechniqueRecompute-Al(RA)

Cette technique est orientée vers une mémorisation minimale des informationgie ¢dbis
gu'une information est demandée, elle est recalculée. Durant I'exéctéi® procéduresack-
ward, les informations ne sont pas encore présentes, comme pour la techAigoar $s états
des modules ne sont pas stockés. L'information est donc recalculéeemant des procédures
forward & partir du début de la trajectoire, comme montré en figure A.4. Avec cetteideehta
demande en allocation mémoire est presque nulle, mais elle impose un recalcul imaxima

ordre
d’exécution e

o—=_
(o]
0 1 2 3 4 - T trajectoire

FIG. A.4 — RA : sur 'axe horizontal, il y a les pas de temps de la trajectoire et axe Vertical
I'ordre d’exécution des prodédurésrward et backward(les forward de gauche a droite et les
backwardde droite a gauche). Chaque procédneekwardau pas de tempssuit le recalcul
préalable de toutes les procédufasvard des pas de temps précédents.

A.3.0.3 Checkpointing

Les deux techniques SA et RA sont inefficaces pour des applicatiogiaddes dimensions,
d’'une part du fait que I'allocation mémoire importante, et de I'autre du faihdecalcul trop
colteux. Nous voulons donc trouver un compromis entre les deux teesnigecheckpointing
consiste a réduire en méme temps l'allocation mémoire propre a la technique SAeealeut
propre & la technique RA. Il est basé sur le concepsrigshotqui est un instantané de I'état
d’exécution de la procéduferward. La caractéristique dsnapshoest que, si nous arrétons I'exé-
cution de la procédurtarward, nous pouvons la redémarrer en utilisant seulement I'information
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ordre snapshot
d’exécution| e fo} . . . . .

0 1 2 3 4 = T trajectoire

Fic. A.5 — SA avecheckpointingNous exécutons des procédufasvard jusqu’a la fin de la tra-
jectoire en stockant les états dans la partitioTgeuis nous exécutons les procéduvaskward
jusqu’ausnapshat A partir du début dél' on recommence I'exécution des procéduiesvard
jusqu’ausnapshoten stockant les états de la partition C’est a ce moment que nous pouvons
calculer les procédurdmckwardde la partitionT;.

contenue dans IenapshatSi, par exemple, nous prenons smapshotu milieu de la trajectoire,

la fenétre temporelle est naturellement partitionnée en deux p&y 3, la procédurétore-All
devient comme en figure A.5. Les points noirs représentent I'écrituré&tdd tle tous les modules
sur un pas de temps. En généralst@pshotest formé par les états des modules sur plusieurs
pas de temps, puisque, pour redémarrer le calcul, la procéatuvard pourrait avoir besoin des
sorties d’'un module &+ d; avecd; < 0. Le snapshotest ainsi un ensemble d’états (représenté
par un ensemble de vectestatd. La dimension dwsnapshotdérive des directivestin, et plus
précisément du délak. C’est en stockant les dernigd;| + 1 états que I'on sera en condition de
redémarrer I'exécution de la procéddoeward a partir d’'unsnapshat

Un avantage de la stratégie SA awdeckpointingpar rapport a la technique SA simple est
gu’au prix d'unsnapshotsupplémentaire, nous diminuons ainsi de moitié I'allocation mémoire
(en supposant que Bnapshotest de petite dimension, ce qui est souvent le cas). Une alternative
est de faire la méme démarche pour la technigeeompute-Allcomme montré en figure A.6.
L'avantage de la technique RA aveleckpointingpar rapport a la technique RA simple, est que
nous réduisons de moitié le temps de calcul au prix diapshat

A.4 Une application & YAO

Le nombre desnapshotgour les deux techniques présentées peut étre augmenté. On remarque
gue, si nous utilisons un nombre importantst@pshotsles deux techniques sont équivalentes,
elles convergent vers le méme schéma. Une question trés importante est lsidmaisnapshot
qui dépend du plus grand déldj| de tous lestin de I'application. En général, le délai edt| < 2.

Une application a YAO des technigues SA et RA pourrait étre I'utilisation detanique SA avec
un certain nombre denapshots 3Jn scénario possible est d’avoir 20 pas de teriips 0) avec
3 snapshotgS = 3) etk pas pour chaque intervallg. Nous savons qu& = k(S+ 1), d’ou on
en tirek =5 (S+ 1 car, avecS points, on peut formef+ 1 intervalles). En supposant d’avoir
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ordre snapshot
d’exécution e fo}

T ‘ T2
0 1 2 3 4 T trajectoire

Fic. A.6 — RA aveccheckpointingNous exécutons les procéduffesward jusqu’a la fin de la
trajectoire et on stocke les états dansdeapshotsA la fin de la trajectoire, nous calculons une
fois la procédurdackward La deuxiéme procéduteackwardest calculée en recalculant les pro-
céduredorward depuis le début danapshatOn itere jusqu’asnapshatpuis nous effectuons les
mémes opérations pour la partitibnen commencant a recalculer cette fois-ci depuis 'origine de
I'axe de la trajectoire.

di = —1, le snapshotloit pouvoir sauvegarder dewstatepour chaque modufe Ces deustates
correspondent aux informations sur deux pas de temps, comme illustré aéafigu

Performance de la technique SA avecheckpointing Cette technigque a un temps de calcul qui
dépend d’'une passe avant compléte pour initialisest@pshotsune passe arriere compléte pour
le calcul des procédurémckward S+ 1 passes en avant de dimenskond; — 1 chacuned; < 0)
etSrécupérations : 2T + (k+d; — 1) = (S+1). Le calcul dans le cas de la technique SA simple est
2x T, nous avons donc perdi+d; — 1) « (S+ 1) pas de recalcul érécupérations. L'allocation
mémoire est donnée par le nombrest@pshots Stant donné que nous devons stocke(|d; |+

1) informations. En outre, nous devons stocker une matride&dats. L'expression de I'allocation
mémoire totale esf = k+ Sx (|di| +1). La méme expression pour la technique SA simplélest
qui est égal & (S+1).

Dans la section A.2, I'exemple NEMO montre que la mise en ceuvre de I'allocation inegémo
dans YAO (la technique SA simple actuellement), donne une allocation de 28u&6 = 4800.
Utilisant la technique SA avezheckpointinget T = 400x 12 avek = 400,S+ 1= 12 etd; = -1,
on obtientT = k+ Sx (|d;| 4 1) = 400+ 11+ 2 = 422. En recalculant I'allocation mémoire totale
(A.1) changeant le paramétie= 4800 avecl = 422, on obtient 2 8% 32 22x 31 422x 86x
2x2=>50,7 Go. En effet, le délai n'impacte pas beaucoup I'occupation totale de la mémoire.

65En effet, on n’est pas obligé de stocker dstatespour chaque module, puisque Eatesat — 2 dont on a besoin
concernent seulement certains modules.
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ordre snapshot snapshot shapshot

d’exécution fo—e} I — e

Oe—Ow—Oe—Oe—Oe—

Oe—Oe—Oe—0Oe—Oe—

Oe—Oe—Oe—0Oe—Oe—

L | | | |
! T1 ! T2 ! T3 ! T4 !

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 T=20

trajectoire

FiG. A.7 — SA aveaheckpointingLa trajectoire est composée dle= 20 pas de temps &= 3
shapshots

La méme simulation aved; = —2 donneT = 400+ 11x 3 = 433, ce qui implique une occupation
mémoire totale de 52 Go.

A.4.0.4 Parallélisation du recalcul

Le checkpointingest, en général, une bonne solution pour résoudre les problémes liés a un
importante allocation mémoire. Pourtant, le temps de calcul est affecté négativear cette
optimisation mémoire. Nous pouvons dans ce cas exploiter une techniqueatteirpar taches
paralléles afin de réduire ce retard additionnel. L'idée est de calculaskemrriére dans la par-
tition T; de la trajectoire et de recalculer parallelement la passe avant sur la pdktiipopomme
illustré en figure A.8. Cette technique permet d’éviter une partie des effetsmdaires dus au
checkpointingcar quand, en passe arriére, nous arrivonsrapshotjui est a la fin de la partition
T, la passe avant paralléle a déja recalculé les informations dont on a Ipeswicontinuer le
calcul de la passe arriére dans la partifipn,.. Le colt de cette parallélisation est une augmenta-
tion dek sur la mémoire allouée, les structures de données allouées pour une pdaiitiemt &tre
doublées, de maniére a contenir en méme temps les états que la passe aaretaesd’ utiliser,
et les états que la passe avant est en train de recalculer. Ainsi, les passeére ne lisent pas les
données a partir de la méme structure de données. Un commutateur gérede hbgicpordina-
tion de la passe avant et de la passe arriere pour écrire et lire danmia $toucture. L'allocation

ordre T T

exécution —
—

0
0

forward backward

i trajectoire

FiG. A.8 —Checkpointingparalléle : on calcule parallélement la passe arriéreshle recalcul de
la passe avant§_;.
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mémoire totale de la technique SA awdwckpointingoaralléle est f_: 2xk+ S« (d +1). Par
exemple, avec l'instancé = 4800,k = 400,S= 11 et|di| = 1, on aT = 800+ 22 = 822 (donc
une allocation d’environ 9 Go pour I'application NEMO). Nous remarquons qu’une augmen-
tation du nombre de processeurs ne permet pas une extension de cdiiguecle parallélisme
par taches, car les procédubeEkwardsont calculées de maniére séquentielle.

A.4.1 Possible extension a I'espace

La technique dwheckpointingsur I'axe du temps ne donne pas une solution définitive au
probleme du besoin en mémoire des applications. Une possible extensatreckpointingsur
'axe du temps est d’envisager gheckpointingsur les axes de I'espace. Dans ce cas, le concept
desnapshothange, les informations le constituant concernent un intervalle d’'uhgmlfespace.
L'intervalle est déterminé par rapport au vecteur distahc®i I'on considére un vecteur distance
a deux dimensions avec composar(sdj) = (—1,—1), le snapshospatial peut étre représente
comme en figure A.9. A partir de amapshaton sera en condition de redémarrer I'exécution de
la procédurdorward. Ceci pourrait ouvrir la possibilité de réduire davantage I'allocation de la
meémoire.

(i)

(T1j-1
o

FiG. A.9 — Unsnapshospatial pour un vecteur distantd,d;) = (—1,—1).
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Annexe B

Démonstration de la formule de la
procedure backward

Soit un modéleM représenté par un graphe moduldieayui calcule pour un vecteur d’entrge
un vecteur de sortig. On suppose définie en fonction yene fonctionl (y) dérivable, il est alors
possible de calculer les dérivées partielgéspar rapport aux composantes du vectgu€onsi-
diérons un modul&s (Fs est ungonction de basealculée en un point, elle représente un module
dans cette annexe) du graphe modul@rejui admet en entrée un vecteyrde dimensiom et
calcule en sortie un vecteyg de dimensiomm. Ce module correspond a une fonction vectorielle :

Ys = Fs(Xs) = (Fsa(Xs), Fs2(Xs), - -+, Fsm(Xs))-

Il s’agit de calculer%, ol Xsi représente 1&€™e composante du vectent. Nous remarquons
d'abord que le vecteuts permet le calcul du vecteyrs. Ce dernier permet lui aussi le calcul des
vecteurs de sortigg des moduledy successeurs d& dans le graph&. Ainsi, etant donngs;,
qui représente 1§*™ecomposante dgs, on lui associSUCCMS, ), qui est formé par I'ensemble
des couplesd, k), ou Fy admet commé'®™variable d’entrée la variablg;. Tenant compte de
ces notations et des régles de dérivation de la composition de fonctiot® alors :

. B.1
aXs| Zl aysj aXs| aysj aXsi ( )
D’autre part :
0J aJ 0
X 97 Ok (B.2)
0ysj (d,k)eStceMms i) OXgk 0Ysj
Or, par définitiong%jk — 1 carxgk = Ysj-
De (B.1) et (B.2), on obtient alors la relation suivante :
m aF .
67‘] — z < Z &]) SI (B.3)
0Xsi & (d.k)esucems j) OXdk ) OXsi
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DEMONSTRATION DE LA FORMULE DE LA PROCEDURBACKWARD

La formule (B.3) montre que la connaissance des dérivées partiellepaterapport aux en-
trées des modulesy, successeurs d&, permet le calcul des dérivées partiel% (par rapport
aux entrées du modulg). Du point de vue du graphe modulai®JCCMs, j) représente I'en-
semble des extrémités terminales deanexions de bag@enant leur entrée de ™M sortie de

Fs. Si nous notons :
0J
Bsi = P

= Odk
 OXdKk z Y
(d,k)esuccmsj) (d,k)esuccmsj)

ce gui correspond a I'étape 2.b de I'algorithme 3 a la section 3.2.2, la forBL8gdevient :

(B.4)

Ainsi, la connaissance des dérivées partielles par rapport auxlmrt;iada)sorties(;’T;]i permet d’ini-
tialiser I'algorithmebackward La formule (B.4) permet d’effectuer le calcul par rétropropagation.

Remarque : Certaines sorties d&; sont parfois transmises a destput data pointgjui inter-
viennent directement dans le calculeCeci explique I'étape 2.c de 'algorithme 3.
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Annexe C

Stockage de matrices et performances
du programme sequentiel

Améliorer les performances d’'un programme ne signifie pas seulementdiéépser, mais
aussi trouver les goulots d'étranglement du programme séquentiel qéichant une exécution
optimale. Les mauvaises performances d’un programme séquentiel sgahsdues a une utili-
sation sous-optimale de la mémoaache Lescache mis®t cache hit[Silberschatzt al.,, 2008]
sont des parametres importants, puisqu’ils impliquent d’aller chercheoihesds dans la mémoire
principale, avant gu’une unité de traitement ne puisse les utiliser. Cdatastoup plus colteux
en temps de calcul que d’aller chercher les données directement dansitdre@ache Dans un
systéme a mémoire partagée aache misgmplique un échange de données et une surcharge sup-
plémentaire sur le systeme d’interconnexion. Un des principaux objedifss, ltbptimisation de
code séquentiels, est de réduire le tauxaehe misgn organisant les acces aux données de sorte
gue les valeurs soient utilisées aussi souvent que possible pendalgsgsont dans la mémoire
cache La stratégie la plus commune est basée sur le principe de localité spatiale @tatibergour
exploiter des comportements prévisibles dans le cadre de I'accés audedolim C, un tableau
a deux dimensions [i][j] est stocké par ligneewise storagg Par exemple, I'élément [1][1] est
suivi par [1][2], qui est suivi par [1][3], et ainsi de suite. Ainquand un élément du tableau est
transféré dans la mémoicache les voisins de cet élément sont aussi transférés, étant donné qu'il
font partie du méme bloc d'informations. Le programme qui accede au tatietuespecter ce
type de stockage sous peine, autrement, de subir un ralentissement importan

Dans une application YAO, la traversée de I'espace est choisie par I'tgilisdans les di-
rectivesorder. Dans de nombreuses applications YAO, il existe plusieurs traversésghles.
L'utilisateur devrait programmer les directivesder de fagon a trier les axes dans I'ordrg, k
afin d’exploiter le principe de localité. Des simulations ont montré qu’on pdtuaoir un ralen-
tissement d’un facteur 2 si I'on définit la traversée de la mauvaise f&gooutre, dans le calcul
scientifique, la plupart des scientifiques utilisent le langage Fortran. @alasmgage, le stockage
des tableaux est inverséolumnwise storage c’'est pourquoi, dans les applications YAQ, ils ont
tendance a programmer ces acces a l'inverse, rendant le programri@idquius lent. La géné-
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ration automatique des directivesder prend en compte ces aspects basiques d'optimisation de
code séquentiels. L'axe priviligié dans le choix de la boucle extérieutalderithme 6 est tou-
joursi. Ceci n'est pas speécifié dans 'algorithme mais, dans la pratique, céast djui est choisi

de préférence alaligne 16.

Des travaux d’'optimisation du code séquentiel de YAO sont actuellemensraandOCEAN.
On ne donnera pas beaucoup de détails sur ces optimisations, car eds@méuniquement un
intérét au niveau opérationnel. Elles sont centrées sur deux points :

— redéfinir et reformuler les structures de données de YAO, poudmrem compte les effets
de cache Ceci consiste a changer les structures de données du code génaréedsion
actuelle de YAO qui ne sont pas optimisées

— utiliser des bibliotheques performantes (comme BLAS par exemple), dectiedr le pro-
duit de la procédurbackward

Des essais sur les deux points ont déja démontré I'accélération importantemmpeut obtenir
avec ces optimisations.

ILes structures de données de YAO sont présentées dans 'annexe A.
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|
incohérence ctin, 58

L
largeur
d'abord, 90
par niveau, 106, 108

M

meémoire

distribuée, 95, 123

partagée, 95, 103, 123
méthode

duale, 26, 54

incrémentale, 24, 54
méthode

backward, 42
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forward, 42
linward, 42
modéle polyédrique, 100, 123
modéle
adjoint, 21-23
direct, voir numérique
linéaire tangent, 21, 22
numérique, 21

rétropropagation, 35, 45

S
Shallow-water, 51
snapshot, 127
speedup, 96
Store-All (SA), 131

T

module, 31 TAF, 16, 28

N TAPENADE, 16, 28

NEMO, 46, 131, 134 temps CPU, 96
thread, 95, 101

O thread-safe, 103
OpenAD, 16, 28 tiling, voir pavage
OpenMP, 97, 111, 123
ordre topologique, 32, 73, 105
ordre topologique inverse, 35, 113

P
pavage, 97
PISCES, 46
PLuTo, 97, 123
procédure
backward, 35, 113
forward, 33, 100
linward, 34, 36, 54
ward, 98
profilage de code, 98
profondeur
d’abord, 91
par niveau, 108
propagation, 33, 34

R

race condition, voir data race condition
ralentissement paralléle, 97
Recompute-All (RA), 132
redémarrage

a chaud, 127

a froid, 127
référence

absolue, 49, 67, 93

relative, 48, 59
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