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Glossaire

profilage de code : analyse du comportement d'un programme a l'aide d'informations
récupérées durant son fonctionnement, servant en général a déterminer les points

d'optimisation en vue d'augmenter la vitesse ou de diminuer la consommation de mémoire.

wrapper : patron de conception (design pattern) permettant de convertir l'interface d'une

classe en une autre, que le client attend (Wikipedia)

refactoring (refactorisation) : opération de maintenance du code informatique visant a
retravailler le code source dans le but d'améliorer sa lisibilité, simplifier sa maintenance ou

changer sa lisibilité.
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Introduction

Mon stage s'est déroulé durant un an au laboratoire LOCEAN. Celui-ci est situé sur
le campus de Jussieu (Paris VI). Ses activités concernent 1'étude des processus de la
variabilit¢ océanique et de leurs interactions avec la variabilité climatique. L'équipe
MMSA (Modélisation et Méthodes Statistiques Avancées) , ou j'ai effectué mon stage, a les

objectifs suivants :
— développement des aspects théoriques de la modélisation statistique

— application de méthodologies pour traiter la couleur de I'eau et l'upwelling

sénégalo-mauritanien
— détermination de modeles directs et inverses de la salinité de surface
— développement du logiciel d'assimilation de données Yao
— assimilation des données couleurs de I'océan dans les modeles biogéochimiques
— coopération avec les pays du sud

Mon role a été d'ajouter des fonctionnalités au logiciel Yao, ainsi que d'effectuer des
optimisations du code généré. Le logiciel Yao est un générateur de code pour faciliter

I'assimilation variationnelle.

Je commencerai par décrire dans une premicre partie les principes généraux de
l'assimilation variationnelle, pour ensuite décrire les fonctionnalités de Yao. Je poursuivrai
par une description plus technique du générateur Yao et des programmes générés par celui-
ci. Enfin, dans les deux dernicres parties, je décrirai les modifications que j'ai apporté au

logiciel, avant de conclure ce mémoire.

11



I

Présentation du sujet

I.1 Simulation numérique

La simulation numérique est une technique permettant de reproduire virtuellement
un phénomeéne réel complexe sur ordinateur, ce a l'aide de modeles numériques. Elle est
utilisée dans de nombreux domaines, tant scientifiques, qu’industriels, ou économiques.
Cette technique permet d'avoir une idée sur le comportement général d'un systéme sans

obligatoirement effectuer des expérimentations.

Un modéle numérique est un ensemble de fonctions mathématiques décrivant un
phénoméne complexe. Si on représente un modele comme une boite noire, on peut
retrouver en entrée de celui-ci des parametres de contrdle. Ceux-ci représentent 1'état initial
du systéme. Une itération de modele permet d'obtenir les valeurs de sortie. La modification
des parametres d'entrée permet d'estimer le comportement du systéme dans d'autres cas de

figure.

Toutefois, un modele n'est jamais parfait. En effet, il correspond en tout premier
lieu a une représentation théorique approchée de la réalité. C'est pourquoi il est important
de rapprocher les sorties du modéeles avec des observations réelles du systeme étudié. Avec
la connaissance de I'état initial du systeme réel, celles-ci permettent de vérifier la
cohérence d'un modéle vis a vis de la réalité, et permettent de 'ajuster et d'obtenir des

données plus proches de la réalité.

Le probléme de 1'ajustement d'un modéle a la réalité n'est pas trivial. Le principe
d'utiliser les observations pour faire évoluer le modele est a la base de l'assimilation de

données, comme nous le verrons dans la partie suivante.

1.2 L'assimilation de données

Cette partie est librement basée sur la revue des méthodes d'assimilation de Daget
[1]. Selon ce dernier, « l'assimilation de données est [...] I'ensemble des techniques
statistiques qui permettent d'améliorer la connaissance de 1'état d'un systéme a partir de sa
connaissance théorique et des observations expérimentales ». Il s'agit alors de confronter
les sorties du modeéle aux mesures observées leur correspondant, afin d'ajuster les
paramétres de contrdle du modele numérique en rapprochant les sorties de celui-ci des

mesures observées.
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La premicre utilisation de méthodes utilisant les observations remonte au
XVIlléme siecle avec les développements de I'astronomie. La méthode des moindres
carrés, développée parallelement par Legendre, Gauss et Laplace a permis ainsi de
premicres avancées dans le domaine. Les développements importants suivants dans cette

discipline ont été réalisés au XXeéme siecle par Fisher, Wiener, et Kalman.

Il existe deux familles de méthodes d'assimilation de données : les méthodes
séquentielles et les méthodes variationnelles. Les méthodes séquentielles traitent les
observations au fur et a mesure de leur disponibilité. Elles s'appuient sur 1'étude statistique
des états du systeme afin de déterminer celui qui, statistiquement, est le plus adapté aux

observations.

L'approche variationnelle traite le probléme globalement, en minimisant une
fonction « colit » qui mesure 1'écart entre les mesures observées dans 1'espace et le temps,

et les sorties du modéle numérique.

L'assimilation séquentielle s'appuie uniquement sur les observations du passé.
e _ . . . . ,
L'assimilation variationnelle s'appuie sur 1'ensemble des observations, passées et futures et

sert ainsi aux réanalyses.
Le logiciel Yao traite uniquement les méthodes d'assimilation variationnelle, c'est
pourquoi nous présenterons uniquement dans ce mémoire ces méthodes uniquement.
I.2.1 Assimilation variationnelle

Il existe deux catégories de méthodes : le 3DVAR, permettant l'observation du
phénoméne dans un espace a une, deux ou trois dimensions. Le 4DVAR vy rajoute la prise

en compte de 1'évolution des observations en fonction du temps.

1.2.1.1 Notations
Nous utiliserons dans ce mémoire les notations suivantes, reprises des écrits

précédents concernant Yao :

— M : le modele direct décrivant I'évolution entre deux pas de temps, notés 7, et

ti+ 1>
— n :le nombre de pas de temps du modéle,

—  x(¢,) :le vecteur d'état initial d'entrée du modéle, de dimension N ,

— M, (x(t,)) :I'état du modéle au temps ¢, , a partir du vecteur initial d'entrée,

13



- M (ti, tm) ou M; : le linéaire tangent correspondant a la matrice jacobienne du

modéle M calculé en x(¢,). Il est défini par la formule suivante :

0

Mi(x(t0>): H M(tj’tj+1) (L.1)

j=i—1
— M : l'adjoint du modéle M, calculé en x(f,) est la matrice transposée du

linéaire tangent :

i—1
MiT(x(to»ZH M(Z;:t_,'n)T
j=0
—  x” :un vecteur d'ébauche (estimation a priori du vecteur x(7,)),

— " : I'ensemble des observations. Le vecteur y; correspond aux observations au

temps 7, . Ce vecteur peut étre vide dans le cas ou il n'y aurait pas d'observations au

pas de temps en question.

L'espace des observations disponibles n'a pas toujours la méme granularité que
celui du modele. Par exemple, I'espace d'un modele océanique peut concerner des points
d'une taille de 1 kilométre par 1 kilométre, tandis que les observations récupérées peuvent
concerner des points d'une taille de 100 métres par 100 metres. I1 faut alors reconvertir les
observations de maniére a ce qu'elles soient utilisables dans le modéle en question. Nous

avons donc besoin de définir ces opérateurs :

- H ., : T'opérateur d'observation permettant de calculer les variables d'observations

1

v, autemps f,, a partir du vecteur d'état x(7,) .
- H, :le linéaire tangent de l'opérateur H, calculé en x(7,).

Ces opérateurs ne sont pas parfaits, il en résulte donc une erreur d'observation,
notée & . Elle est définie sur l'espace des observations, ce pour chaque pas de temps i . On
considérera l'erreur d'observation comme un vecteur de variables aléatoire de moyenne

nulle. Cette erreur est définie par la relation suivante :

yi=H, (M (x(1))+ &

1.2.1.2 Principe général
Le principe du 4D-VAR passe par la minimisation d'une fonction colt J,

représentée dans l'expression 1.2.
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n

Zl (=3 R (3= 90) % 5 ()= x") B (1)~ ) (1.2)

DO | —

J(x(1)= :

On peut retrouver dans cette formule d'un coté 1'écart entre les parametres d'entrée
et 1'ébauche (pour le premier terme), et de l'autre I'écart entre les observations et les valeurs
obtenues par le modéle (pour le second). Les matrices de variance-covariance B et R,
(avec k pour chaque pas de temps du modéle) permettent ici de pondérer chaque terme.

Elles concernent respectivement I'erreur d'ébauche, et I'erreur d'observation.

Le principe est ici de retrouver les parametres d'entrée correspondant a la valeur la
plus faible possible de cette fonction. En effet, plus celle-ci sera faible, plus les parametres
d'entrée reconstitués et les valeurs calculées par le modéle en résultant seront proches des
observations. La minimisation de cette fonction rapprochera donc les parametres d'entrée

de la meilleure solution.

En général, pour la minimisation de fonctions mathématiques, on utilise une
méthode de descente de gradients. Celle-ci nécessite de calculer les dérivées partielles de la

fonction étudiée.

Au niveau informatique, on dispose généralement d'un programme implémentant le
modele direct. Une estimation simple des dérivées partielles peut étre réalisée en

perturbant 1égérement les entrées du modele, comme le montre la formule 1.3.

60 _Jx+ 2x)=d(x
Sx, A X;

(13)

Cette méthode est donc relativement facile d'implémentation. Cependant celle-ci est
beaucoup trop coliteuse pour pouvoir étre utilisée dans des modeles réels. Une méthode

plus efficace est ici nécessaire.

1.2.1.3 Algorithme standard : la méthode adjointe
La méthode adjointe nécessite I'implémentation d'un nouveau programme calculant

l'adjoint du mod¢le direct. En effet, le calcul de I'adjoint nécessite tout d'abord d'évaluer
l'expression [.4, représentant le gradient d'une fonction colit J par rapport aux entrées du

systéme x , et aux sorties y .

V.J=GV,J (L4)
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. T .« . , . . . r
La matrice G, est ici la transposée de la matrice jacobienne, composée par les

dérivées partielles de chaque pas de temps. L'ensemble des matrices jacobiennes du
modele correspond donc a l'adjoint de celui-ci. Il est nécessaire d'en calculer les valeurs.
Le résultat de I'adjoint de la fonction cott (décrit dans la formule 1.2) est représenté dans la

formule I.5.
V. =G )V, J+B (x(t))—x")

=3 M ) TR e B )= @)

Grace aux gradients obtenus par cette méthode, il est possible de réajuster les

\

parametres de la fonction colt, d'une manic¢re similaire a celle s'appuyant sur la

perturbation des entrées du modele. La figure 1.1 en présente l'algorithme.

Figure I.1: algorithme général de 1'assimilation variationnelle.

Ici une itération est représentée.

Cette méthode ne nécessite qu'une passe avant du modele, suivie dun calcul de
l'adjoint de celui-ci pour effectuer une itération de minimisation. Ceci est beaucoup moins

colteux que la premi¢re méthode.
Toutefois, il y a deux points négatifs a retenir :

— Il'implémentation informatique du programme adjoint d'un mod¢le direct est une

tache compliquée qui nécessite un investissement important,

— la minimisation peut poser des problémes selon la nature du modele. En effet,

certaines fonctions sont difficilement minimisables.

Pour pallier a ce dernier point, une méthode alternative peut étre employée,

l'algorithme incrémental. Celle-ci est décrite dans la partie suivante.
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1.2.1.4 Algorithme incrémental
Dans le cas de modéles complexes, la fonction colt peut étre extrémement non

linéaire voire non continue, et la détermination du minimum de celle-ci peut devenir alors
problématique. La méthode incrémentale permet d'éviter les minima locaux en linéarisant

localement la fonction coft.

Le principe de cet algorithme est de procéder a des approximations successives de
la fonction colit en s'appuyant sur le tangent linéaire du modéle (décrit dans la formule 1.1).
La minimisation peut alors s'effectuer sur une fonction de nature quadratique, et donc d'une
maniere bien plus aisée. En effet les fonctions quadratiques sont continues et ont un seul

extremum.

Il faut garder a l'esprit que le tangent linéaire d'une fonction reste une
approximation ¢éloignée de la solution réelle. Apres avoir obtenu le minimum de la fonction
cout linéarisée, il convient donc de se repositionner sur la fonction colt réelle, avant
d'estimer a nouveau le tangent linéaire. Ceci explique la nécessité d'une boucle externe

dans cet algorithme, la boucle interne correspondant a la minimisation de I'approximation.
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La figure 1.2 décrit un exemple d'utilisation de cette méthode.

Figure [.2: algorithme incrémental de I'assimilation variationnelle
La courbe en trait plein correspond a la fonction coiit .J (x ( to)) . Chacune des paraboles en pointillés

correspond a la fonction J [ 6x] initialisée a chaque itération k de la boucle externe. La boucle interne
réalise une descente de gradient sur la parabole correspondant a I’approximation. La boucle externe, quant a
elle, permet d’avancer en se repositionnant sur la fonction J (x ( ZO)) (courbe pleine) et de faire une
nouvelle approximation correspondant a la parabole suivante dans la minimisation.

I.3 Outils logiciels pour 1'assimilation

Au niveau informatique, deux difficultés se présentent lors de la mise en place de
méthodes d'assimilation variationnelle sur un mode¢le. La premicre correspond a I'obtention
d'un programme permettant de calculer le modele adjoint du modéle en question. Le
second correspond au lancement d'une session d'assimilation variationnelle suivant un
scénario choisi. En effet, de nombreux paramétres entrent en jeu lors d'une session
d'assimilation, comme le réglage des parametres d'entrée, des observations, la vérification
des erreurs de précision, etc. Ces points peuvent €tre extrémement fastidieux a mettre en

place.

Au vu de ces deux difficultés, deux grandes familles de logiciels d'assimilation ont

¢té développées.

Les différenciateurs automatiques permettent d'aborder la premicere difficulté. Selon
Wikipedia [2], « la différentiation automatique est un ensemble de techniques servant a

évaluer numériquement les dérivées de fonctions décrites par un programme informatique.
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La différentiation s'appuie sur le fait qu'un programme utilise un ensemble séquentiel
d'instructions €élémentaires pour effectuer un calcul. Il est alors possible de calculer les
dérivées de chacune de ces instructions afin d'obtenir la dérivée du modele complet ». Des
logiciels comme TAPENADE [3], TAF [4], TAC++ [5], et OpenDA [6] sont des
différenciateurs automatiques de code. Ils permettent de générer le code du modele adjoint

a partir de celui du modéle direct.

La seconde famille correspond a des logiciels fournissant une panoplie d'outils
permettant de gérer des scénarios d'assimilation. Des projets comme PALM [7] et OASIS
[8], développés au CERFACS répondent a cette problématique. Pour cette famille de
logiciels, 1'utilisateur doit fournir le code du mode¢le direct, son adjoint, et éventuellement
son tangent linéaire. Ce dernier peut étre généré de maniére automatique, par un

différenciateur automatique par exemple.

11 existe plusieurs autres outils comme on peut le retrouver sur le site OpenDiff [9]

développés dans de nombreux langages.

Chapelle et al. [10], ont réalis€¢ un comparatif entre plusieurs outils logiciels pour
l'assimilation de données. Le tableau 1.1 montre un récapitulatif des 5 logiciels présentés
dans ce comparatif. On notera qu'on y retrouve également Yao. Ceci permet de le situer vis

a vis des autres logiciels.

Outil Langage Script Interface | Assimilation | Assimilation Parallélisation
graphique |séquentielle |variationnelle
DART [11] |Fortran 90 |Shell - Oui Non Oui (en cours)
Oops C++, F90 | Python - ? Oui Oui
OpenDA C,C++, XML Oui Oui Non Non
F77/F90,
Java
PALM Appels  a|- Oui Oui Oui Oui
inclure dans
code source
Yao C++ Shell +| En cours Non Oui Oui (en cours)
Script Yao
Verdandi C++ Python Non Oui En cours Oui (en cours)

Tableau I.1: Tableau comparatif de quelques outils d'assimilation

Le logiciel Yao, développé au LOCEAN, couvre les deux aspects décrits ci-dessus.
Il est, d'une part, un générateur automatique de l'adjoint, et d'autre part, il inclut des
fonctionnalités lui permettant d'agir comme une plate-forme pour lancer des scénarios

d'assimilation de données. Yao n'est cependant pas un différenciateur automatique : il ne
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génere pas le code adjoint a partir d'un programme implémentant le modéle direct. Il est
basé sur une représentation du modéle numérique sous forme de graphe modulaire. Celui-

ci correspond au flot de calcul décrit par le modéle.

Yao offre un langage de commande permettant a l'utilisateur de décrire les
différents modules de calcul, 1'échange de données entre eux, 1'espace de discrétisation, la
trajectoire temporelle, etc. A partir de ces informations YAO génére le graphe modulaire du
modele et applique des algorithmes de propagation et de rétropropagation dans ce graphe
afin de calculer le modele direct, le tangent linéaire, ainsi que le modele adjoint. D'autres
commandes permettent de lancer des sessions d'assimilation de données variationnelles

4D-VAR suivant des scénarios spécifiés par l'utilisateur.
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II Description de YAQO

Je vais présenter dans ce chapitre les principes généraux de Yao, le détail des

fonctionnalités puis enfin quelques exemples de projet implémentés.

II.1 Principe général
Yao est un générateur de code pour l'assimilation variationnelle sous licence
CECILL [12] dont le but est d'aider a la mise au point de mode¢les théoriques. Le langage
de programmation utilisé pour le développement du générateur et des modules est le C++.
On peut cependant noter qu'il est également possible de s'appuyer sur des modules

développés en Fortran.

L'utilisateur doit avoir préalablement représenté son modele sous la forme d'un
graphe modulaire, ou chaque module est une partie de I'ensemble des équations. Celles-ci
sont ainsi retranscrites sous la forme de modules reliés entre eux. Les entrées et sorties d'un
module peuvent étre reliés aux sorties et aux entrées d'autres modules. Il est également
possible d'y relier des initialisations du milieu extérieur, ou bien des parametres de sortie
du modele. L'alimentation d'un module par un autre s'apparente a la composition de

fonctions. Prenons comme exemple I'équation II.1.
y=sin (x?) (IL.1)

Cette formule simple représente la composition des deux opérations sinus et
¢levage au carré. Si on souhaite implémenter cette fonction dans un projet Yao, et que 1'on
souhaite séparer les deux opérations, on peut envisager un module sinus et un module
carré. Ces deux modules auront chacun une entrée et une sortie. La sortie du module carré
sera reliée a l'entrée du module sinus. L'entrée du module carré sera le paramétre de

controle, et la sortie du module sinus, la sortie du modéle.

Pour le calcul du modéle adjoint ou du tangent linéaire, Yao nécessite
l'implémentation des fonctions dérivées partielles des sorties par rapport aux entrées. Dans
cet exemple, les fonction cosinus et 2x seront réalisées pour respectivement les modules

sinus et carré.
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Un exemple plus élaboré de graphe de liaisons entre modules peut étre visualisé en

figure II.1.

Figure II.1 : représentation d'un graphe modulaire d'application Yao.

La figure de gauche présente le détail des connexions entre modules, et la figure de droite une vue simplifiée. Quatre
modules sont représentés ici, chacun ayant deux entrées et deux sorties. Les paramétres de contrdle sont incorporés au

modele par les modules ' p ct F ; » bar les entrées X X et X, . Les sorties du modeles, comparables a des

pl> p2
observations sont les sorties yq,, Y,; et ),, des modules F q ©t F o

Le calcul du modele adjoint passe par la rétropropagation des valeurs depuis les

sorties du modele.

I1.1.1 Concepts généraux de Yao

L'utilisateur doit décrire le modele sous la forme d'un fichier de description, associé
a des fichiers de modules contenant les calculs de la passe avant et du jacobien (matrice

des dérivées partielles des sorties par rapport aux entrées d'une fonction).

Les modules que nous avons décrits dans la partie précédente représentent donc des
unités de calcul (directive module), et sont reliés entre eux par des connexions (directive
ctin). Dans la transcription d'un module Yao, 1'utilisateur doit définir également les espaces
sur lequel est défini le modele (directive espace) -dont le nombre de dimensions et la taille
sont réglables- et les trajectoires (directive fraj) correspondant a la définition de la
dimension temporelle du probléme. Il est possible de déterminer le nombre de pas de
temps, ainsi que la date de démarrage et la durée réelle d'un pas de temps. Ceci permet de

définir des trajectoires de granularité différente et pouvant survenir simultanément.

Les modéles les plus complexes sont ainsi descriptibles en tant que projets Yao.
Pour les besoins de 1'assimilation, il est également nécessaire de spécifier si un module est

destin¢ a recevoir des observations, et si le calcul de la fonction cofit s'y applique.

Yao génere a partir de ces informations le graphe modulaire du probléme, sur lequel

il peut appliquer les opérations passe avant (forward), tangent linéaire (/inward), et adjoint
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(backward), qui doivent avoir été préalablement programmées par 1'utilisateur pour chaque

module.

Une relation entre deux modules (que I'on nommera connexion) concerne un pas de
temps et un point de grille de l'espace discrétisé actuellement traité. Il est également
possible de définir des connexions « absolues » pointant vers une coordonnée précise de
lI'espace. Afin d'illustrer ceci, la figure I1.2 présente la représentation d'un modéle en 1

dimension, a laquelle se rajoute la dimension temporelle.

extérienr hi0.1,) h(0,1,)

extérienr . A |
5
Gr
Y G v G
T e e e PEJ b e i ﬁ’ b
/’h}"\-_,‘ J i
/ B / B
- / B
W ¥ o ¥
A £
B o
Tt —%
”(_j_;“) ......... b Fb b . F;; Gh‘
/ T / ~a
s /
r'/ F ¥ £
~ 4 e 4
h .
Gy G.\,r
¥ exierienr ‘r extérieur
b & temps

Figure I1.2: exemple d'un graphe modulaire simple correspondant a un
modele direct défini sur un espace de dimension 1 et entre deux pas de temps
t-1ett.

Figure reprise de la thése de Luigi Nardi

Dans le graphe modulaire décrit par cette figure, on peut dire que le module F, au
temps ¢ est alimenté par par le module £, autemps 7—1 et au méme emplacement dans
l'espace, mais également par le module F'; au temps ¢ et d'emplacement z—1 dans
l'espace.

Les « bords » du modele (conditions aux limites) doivent étre également initialisés

convenablement vis a vis du probléme étudié. Ceci est réalisé en général dans le code

source des procédures forward et backward des modules.
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Un dernier point concerne 'ordre de calcul des modules. Actuellement, 1'utilisateur
peut spécifier celui-ci, ou demander a Yao sa détermination automatique. Les algorithmes
ne sont pas triviaux, et sont décrits par Luigi Nardi dans sa theése [13] ainsi que dans le

mémoire d'ingénieur CNAM de Christophe Bernard [14].

I1.2 Détail des fonctionnalités
Comme nous l'avons décrit dans la partie 1.2.1.2, l'assimilation nécessite la
minimisation d'une fonction colt. Deux méthodes de minimisation sont fournies a
l'utilisateur par Yao : l'algorithme « standard » de minimisation s'appuyant sur une descente
simple de gradient, et un autre s'appuyant sur une bibliothéque de minimisation. Ces deux
méthodes seront décrites dans les parties suivantes. Nous présenterons ensuite
succinctement les fonctions de tests proposées aux utilisateurs. Celles-ci servent avant tout

a vérifier la bonne transcription du modé¢le dans Yao.

I1.2.1 Algorithme « standard » de minimisation

Il s'agit ici de s'approcher du minimum de la fonction colit par une descente de
gradient simple. On retire a la valeur des paramétres d'entrée cités dans la formule I1.2 la
valeur du gradient multipliée par une valeur epsilon choisie par 'utilisateur. Une nouvelle
itération est alors lancée avec ces nouvelles valeurs, jusqu'a ce que le nombre d'itérations

demandé par l'utilisateur soit atteint.
Xy=Xx,—E€0xX (IL.2)

En général, cet algorithme garantit I'obtention du minimum global dans le cas ou la
fonction coit est convexe. En effet, dans le cas inverse, 1'algorithme peut rester bloqué sur
un minimum local non optimal. Le choix de la valeur € est ici tres important. En effet,
dans le cas d'une valeur trop basse, la descente de la fonction cofit se fera trop lentement.
L'atteinte de l'optimum risquerait alors de nécessiter un nombre d'itérations (et donc un
temps de calcul) trop élevé. Un € trop élevé peut également provoquer un grand nombre

d'itérations, I'optimum pouvant étre alors dépass¢ voire méme ne jamais étre atteint.

I1.2.2 Fonctionnement du minimiseur M1QN3

Le probléme de la méthode « standard » est la gestion directe du pas de gradient €.
Pour pallier a ce probléme, une bibliothéque développée par I'INRIA, le module m1qn3
[15], a été interfacée a Yao afin de fournir a l'utilisateur une méthode de minimisation

supplémentaire. Cette procédure est adaptée aux problémes de minimisation d'une fonction
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/ sans contraintes, et ayant un trés grand nombre de variables. Elle utilise une méthode
de type quasi-Newton. Son fonctionnement interne s'appuie sur une estimation de la
matrice hessienne de la fonction étudiée. Elle comporte deux modes : le mode
d’initialisation scalaire (SIS) et le mode d'initialisation diagonale (DIS). Elle nécessite le

passage de plusieurs parameétres, dont en particulier :

le vecteur d'entrée de la fonction étudiée,

— la valeur de la fonction cofit,
— le gradient relatif a la valeur de la fonction coft,

— divers parametres internes (comme le nombre de simulations, d'itérations, la

précision attendue, etc.).

Il existe également son pendant « borné » M2QNI/N2QNI, permettant une
minimisation avec contraintes fixes, c'est a dire permettant de retrouver des valeurs
comprises dans un intervalle fixé au démarrage de la minimisation. Les conditions

d'utilisation de cette procédure sont décrites dans la figure I1.3.

Figure I1.3: Conditions d'utilisation de la procédure m1qn3

(figure reprise du manuel m1qn3 [45])

Le principe général est de fournir & m1qn3 les parameétres décrits plus haut, ainsi
qu'une pointeur vers une fonction simulateur (fonction simulator dans la figure) respectant
une signature précise. Celle-ci doit calculer a partir des paramétres d'entrée fournis par le
minimiseur la valeur de la fonction cofit et les gradients de celle-ci. Ces parameétres sont

modifiés en regard de la précédente itération, elle méme basée sur la valeur de la fonction
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cout et des gradients. mlqn3 peut avoir a tester plusieurs directions avant d'arriver a
estimer convenablement le minimum. Cette fonction est appelée jusqu'a ce quun des

critéres d'arrét soit atteints.

Une partie de mon travail a consisté a mettre en place la derniére version du
minimiseur. La version de m1qn3 utilisée dans Yao a mon arrivée était la version 2.0e et
l'intégration de ce minimiseur dans le générateur posait des problémes de licence pour une
distribution de Yao. En effet, m1qn3 n'est sous licence GPL que depuis la version 3.2, et il
m'a été nécessaire de la mettre a jour. Ceci permet également de profiter des dernicres

avancées et optimisations apportées a celui-ci.

I1.2.3 Algorithme avec minimiseur

Comme nous l'indiquons dans la partie précédente, a chaque simulation le
minimiseur a besoin d'avoir en paramétre la valeur des paramétres d'entrée, la valeur de la
fonction colt calculée par une passe avant, et le gradient des paramétres d'entrée par

rapport a la valeur de la fonction cofit, calculée par une rétropropagation.

Tous les modules déclarés avec le mot clé « target » (représentant les parameétres
d'entrée du modele) sont utilisés dans la minimisation. Ainsi les tableaux fournis au
minimiseur lors d'une itération doivent contenir l'ensemble des états (et des gradients) de
chaque module 1'un apres l'autre. 11 est également possible d'effectuer une minimisation sur

plusieurs pas de temps simultanément.
‘user I |MIMMI !:Vnrc-iect q\ona\!:mnman giobal |:vproject aloba\i !'umiect amnml !,V2um|ect aloba\| ‘:Y2gr0 ect globa\'

' Run M1GQN3/M2QN1 |

| | | |

| | Fills Y3x arréy with
| target modul's data
|

\
\
L‘ Y3run(o (- MIGNS) | 2 (- M2GN1)}

initializations (YAL1Run = RUNL1_M1QN3, YALJHun = RUNL2_STD, vij}NEF{K = OFF, vm}: = Now) (order : axis, outputs,
UT—' \ | | time)
tick [ 1 Yavalstate_all() ! 1 Yavalstate_Modulﬂl
nbiter | | L yoxismea ] . L
iteratinns i [ i frommrr e e
Ybasic_it()
(| o i
mign3(&Ypsgimul. &scpatl, &crlban, &canctl, SVbn, ¥3x, &Y3f. ¥3g, Bdxmin, &Y3df1, &Y3efsg. &Y3impres, &‘rlawo, &Y3mode. SYNbItRun, &Y¥3nsim, Y3iz , Y3rz, &Y3nrz, Y3izs, ¥3rzs, Y3dzs)
an J ] Y3simulf) ! I | |
loop aftdr_t(YHRun) T T
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, | | puts the adjusted values (previously
Y3getstate_all{x : argument filled by m1gn3) i Y3getstate_Modulf(x) calculaied by m1gn3d) in the state of the
_______ targets butputs arefiled by x____ | [ |- taraets fiike Yadiust
[ YitRun++
Ybasic_it() .| seemunsTD | | |
rrrrrrrrrrrrrr i @ | |
= *fcost = YTQta\OoN ‘ gives the total cost to the minimizer | furnish the new gradient
5 Yavalgrad_Modul4(g) calculated (after one
Vava\gradia\l(gl, argument filled by m!qnﬂb _,J-. e | o W b
,,,,,,,, gis by targels owputs [ |
= if YY_RUNBRK, *indic = 0 h "
indicates to the minimiser a stop has been
"""""""""" | I T T
| | mecanism for m2gn1 is the ‘ | <] o2
‘ | same that m1gn3d ‘ | loops until :
‘ | look above for details on ‘ | - break (indic = 0) 2
‘ | Y3simul ‘ | - Y3nsim iterations done
‘ | | ‘ | - minimum reached
L T \ | | \ | |
| |

Figure 11.4: ljiagramme de séduence de l'appel au minimiseur
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Dans la figure 11.4, on peut retrouver un diagramme de séquence que j'ai réalisé,
repris de la documentation technique de Yao. Celui-ci montre I'algorithme général avec
minimiseur. On remarque bien ici que la fonction mlIgn3 appelle la fonction Y3simul

plusieurs fois.

Comme il a été précisé dans la partie précédente, le minimiseur attend une fonction
de « simulation ». Il s'agit de la fonction Y3simul dans le schéma, qui lance un forward
suivi d'un backward afin d'obtenir la valeur de la fonction coft et les gradients. En effet,
dans son comportement par défaut', m1qn3 effectue lui-méme les boucles de minimisation.
La fonction de simulation récupére ensuite les valeurs de x fournies par le minimiseur
(Y3getstate _all), déclenche une itération, et met a jour les gradients et la valeur de la

fonction cotut dans les tableaux fournis au minimiseur.

11.2.4 Fonctions additionnelles de tests

Pour vérifier que le modele et son inverse ont été convenablement implémentés, il
existe un ensemble de fonctions d'aide a la mise au point fournies par Yao. Je vais
présenter succinctement ces quatre méthodes dans cette partie. Cette partie s'appuie sur le

manuel Yao et sur la partie concernant ces tests de la these d'Abdou Kane [16].

Le premier test présenté ici est la fonction festdf. Son but est de vérifier que les
fonctions servant a calculer les jacobiens sont exactes. Par exemple, pour un module
effectuant l'opération y=x?, la fonction backward correspondante doit fournir le résultat
y=2x . Pour cela, Yao s'appuie sur la dérivée fonctionnelle (dite de Fréchet) et la dérivée
directionnelle (dite de Gateaux). Le fonctionnement de ces dérivées s'apparente a celle
décrite par la formule I1.2. Si les différences entre les valeurs obtenues par Yao et le test
n'excédent pas la précision fournie en entrée, le test est considéré comme concluant. Le
deuxieme test (fonction testob) vérifie les deux dérivées précédemment décrites sur la

fonction cot.

Il existe également le test de 1'adjoint, et le test du linéaire tangent permettant de
vérifier I'exactitude de la transposition du tangent linéaire. On peut retenir que ces tests

permettent de vérifier que les connexions entre les modules sont convenablement réalisées.

' Le mode actuellement utilisé par Yao est le mode direct (direct mode). Depuis la version 3.2 de m1qgn3, il
est possible de configurer le minimiseur pour fonctionner en mode inverse (reverse mode). Dans ce mode,
celui-ci fournit a la fonction appelante les nouveaux paramétres d'entrée, et indique si les conditions d'arrét
ont été atteintes. Ce dernier laisse effet une plus grande liberté au programme, avec un fonctionnement plus
simple. Il permettrait également d'apporter de meilleures généralisations aux algorithmes de Yao.
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I1.3 Exemple de projects implémentés sur YAQO

Nous présentons ici quelques modéles implémentés dans Yao, en particulier le

modéle du Shallow Water.

I1.3.1 Shallow Water

Ce modele, appelé également modéle de Saint Venant, provient de l'intégration
verticale du modéle de Navier-Strokes a 3 dimensions. Le but de celui-ci est de d'écrire
'écoulement d'un liquide non visqueux, en eau peu profonde, et a surface libre. Il est basé

sur I'ensemble d'équations différentielles suivant :

Su__ «6h
5. g 6x+ fv+Yu (I1.3)
dv__ +b6h
5= 8 6y+ fu+ryv (11.4)
Oh Su, Ov
2P (2= 22
5/ (6x+ 6y) (IL5)

On retrouve dans ces équations les termes suivants :
— u et v sont les vitesses sur les axes x et y (respectivement),
— g" représente la gravité réduite,
— & estla hauteur de la surface libre,

— ¥ estun facteur de dissipation,

H est la hauteur d'eau moyenne.

Ce modele est discrétisé grace a la grille C d'Arakawa pour l'espace, et a 1'aide
d'une discrétisation de type Leap Frog couplée a un filtre d'Asselin pour la dimension

temporelle. Les équations résultantes sont les suivantes :

Uy =
—g" (I1.6)
t—2+2At( /ng [hi+1jt—l_hijt—l]+£[vijt—l+vi+ljt—l+vi+1j+lt—l]_Yt—2)
V=
—o" (I1.7)
EU|[72+2AZ‘( Agy [hijtl_hijltl]_£[ui1j1t1+ui1jlt1+uijt1]_ymyt2)
_ Wit T Ui -1 Vijere—17 Vije-1
hy=hd, =2 0 FH (=2 P (IL8)
jt:ui_/x"'a(/zfl_zui_/z"'”ijtﬂ) (IL9)
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Bjt:‘}i‘/‘t-'-a(ﬂjt—l_2vijt+vijt+]> (IL.10)
k. =h +o(k _—2h +h, . (IL11)

ijt

Dans la représentation Yao de ce modele, il y a 6 modules reliés entre eux, chacun
reprenant une des équations précédentes (u,{Jv, LA, k). Ce modéle est présenté plus
précisément dans le rapport de recherche concernant Yao [17]. Il s'agit de 1'un des premiers
modeles implémentés sur Yao, et, pour étre précis, de celui utilisé en général pour I'ajout de
nouvelles fonctionnalités. Les résultats de 1'expérience jumelle décrite dans le rapport de

recherche sont édifiants. L'erreur obtenue est extrémement faible, sans utiliser d'ébauche.

11.3.2 Modz¢le d'infiltration

Ce modele, basé sur le modele Seshiba est actuellement en cours de portage sur Yao
par Simon Benavides, qui effectue sa thése au laboratoire LOCEAN. Il concerne
l'infiltration de l'eau dans les sols. Il sera décrit plus avant dans la partie 1V.1.2.1
concernant le test de I'implémentation de 1'assimilation quasi-statique.

I1.3.3 Autres modéles

Il existe d'autres modeles ayant été implémentés sur Yao :

— le mod¢le de transfert radiatif Neurovaria [18], concernant l'inversion des
reflectances satellitaires pour controler des parametres atmosphériques et

océaniques,

— le modéle de biogéochimie PISCES [16], pour l'assimilation des concentrations en
nanophytoplancton, dans le but de controler des parametres de production de

mortalité et de broutage,
— le modele d'océnographie NEMO [19] dans sa configuration Gyre,

— etc.
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III Structure logicielle

Dans cette partie, je vais tout d'abord présenter la structure d'origine du générateur,
et d'un programme généré. Les parties suivantes décriront les évolutions structurelles

réalisées sur le générateur et sur l'ensemble des programmes générés par ce dernier.

I11.1 Structure d'un programme généré
On peut retrouver dans la figure suivante l'organisation des différents fichiers
utilisés. Il est possible de regrouper ces derniers en quatre blocs : les fichiers écrits par
l'utilisateur (user project files), les fichiers générés (generated files), les fichiers fournis par
Yao (YAO headers and script files), et les bibliotheques externes (external libraries). Ces

quatre blocs seront décrits dans les parties suivantes.

=N
Specific
Generic functions. Specific
Launcher " Generated via YaoXgenerator i i
~.i file interoreter structures EElETE ‘ = B‘ Project description file
— . and uar o T Enumerates :
o b e 3 t‘ - trajectories
generates files 1| usey project files ) - spaces
" Y2project1.h i project.d | .....L----==""""""""| - modules
- . -\ : - ctin (relation intermodule)
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Figure III.1: structure d'un programme généré

III.1.1 Fichiers écrits par l'utilisateur

Le fichier description de ce bloc (project.d dans la figure III.1) contient la

description de l'ensemble des modules, espaces, trajectoires, ainsi que les liens les reliant.
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Il contient également les options destinées a étre incorporées au projet, comme par
exemple l'utilisation d'un minimiseur particulier, la prise en charge de la parallélisation,
etc. Nous présentons ci-aprés un exemple de fichier de description correspondant au projet
du Shallow Water présenté dans le paragraphe 11.3.1.

defval SZX 50

defval SzY 50 définition de
defval SZU 1 variables
defval SZT 50

defval SZA 51

option o _mlgn3 :}"option : choix du minimiseur
traj Toce M SzU SZT :})'définition d'une trajectoire
space Soce M SZX SZY Toce :})'définition d'un espace
modul Hfil space Soce input 3 output 1 tempo cout target
modul Ufil space Soce input 3 output 1 tempo
modul Vfil space Soce input 3 output 1 tempo définition des modules du projet
modul Hphy space Soce input 5 output 1 tempo
modul Uphy space Soce input 7 output 1 tempo
modul Vphy space Soce input 7 output 1 tempo
ctin Hfil 1 from Hfil 1 1 j t-1
ctin Hfil 2 from Hphy 1 i Jj t-1
ctin Hfil 3 from Hphy 1 1 j t
ctin Ufil 1 from Ufil 1 i 3 t-1
ctin Ufil 2 from Uphy 1 1 Jj t-1
ctin Ufil 3 from Uphy 1 i Jj t
ctin Vfil 1 from Vfil 1 1 j t-1
ctin Vfil 2 from Vphy 1 i J t-1
ctin Vfil 3 from Vphy 1 1 j t
ctin Hphy 1 from Hfil 1 i 3 t-1
ctin Hphy 2 from Uphy 1 1i-1 Jj t-1
ctin Hphy 3 from Uphy 1 i Jj t-1
ctin Hphy 4 from Vphy 1 i Jj t-1
ctin Hphy 5 from Vphy 1 1 Jj+1 t-1 connexions entres modules
ctin Uphy 1 from Ufil 1 1 j t-1
ctin Uphy 2 from Hphy 1 1 j t-1
ctin Uphy 3 from Hphy 1 i+l 3 t-1
ctin Uphy 4 from Vphy 1 1 Jj t-1
ctin Uphy 5 from Vphy 1 i J+1 t-1
ctin Uphy 6 from Vphy 1 i+l j t-1
ctin Uphy 7 from Vphy 1 i+1 3j+1 t-1
ctin Vphy 1 from Vfil 1 1 j t-1
ctin Vphy 2 from Hphy 1 1 Jj-1 t-1
ctin Vphy 3 from Hphy 1 i Jj t-1
ctin Vphy 4 from Uphy 1 i-1 3j-1 t-1
ctin Vphy 5 from Uphy 1 i-1 j t-1
ctin Vphy 6 from Uphy 1 i Jj-1 t-1
ctin Vphy 7 from Uphy 1 1 j t-1
order modinspace Soce

order YAl YA2

Hphy Uphy Vphy
Hfil Ufil Vfil

forder >>ordre de traitement des calculs

forder

order spaceintraj Toce
Soce
forder

Figure I11.2: Exemple de fichier de description (Shallow Water)

Dans l'exemple de fichier de description présenté dans la figure II1.2, le lecteur
retrouvera la déclaration d'une trajectoire (de nom 7oce), d'un espace (de nom Soce), des 6
modules composant le projet (respectivement Hfil, Hphy, Ufil, Uphy, Vfil, Vphy), de leurs

connexions (représentées par les directives ctin), et de 1'ordre de traitement de ces modules
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(représenté par les directives order). Concernant la syntaxe des connexions, la premiere
ligne avec le mot clé ctin signifie que la premicre sortie du module Hfil situé au point de
grille (i,)) du temps (t-1) alimente ce méme module dans sa premicre entrée (étant sous

entendu que I'alimentation se fait a I'emplacement 1,j et au pas de temps courant).

L'utilisateur doit également avoir préparé chaque module sous la forme d'un
fichier en-téte C contenant le code source des fonctions de la passe avant du module et de

son jacobien. La signature de la fonction contient I'ensemble des entrées du module.

La fonction forward correspond a la passe avant du module. Chaque parameétre
correspond a une entrée du module (soit une sortie d'un autre module). Les sorties du
module sont représentées sous la forme de variables dont le nom est YSa ou a est le
numéro de la sortie, déduit de la formation du fichier description. Les figures II1.3 et I111.4

représentent les fonctions forward et backward du module Hfil.

forward (YREAL Entreel, YREAL Entree2, YREAL Entree3
{
if (Yt <= 2)
YS1 = Entreel;
else
YS1 = Entree2 + alpha* (Entreel - 2* Entree2 + Entree3);

Figure I11.3: Fonction de calcul de la passe avant du module Hfil

La figure II1.4 représente la fonction backward du module Hfil.

backward (YREAL Entree, YREAL Entree2, YREAL Entree3)
{
if (Yt <= 2)
YJ1I1

1.;

else

{
YJ1I1
YJ1I2
YJ1I3

alpha;
1 - 2 * alpha;
alpha;

}

Figure II1.4: Fonction de calcul du jacobien du module Hfil

La fonction backward correspond au calcul du jacobien du module, utilisée pour
la rétroprogagation du gradient et pour le calcul du tangent linéaire décrits dans la partie
[.2.1.1. Elle prend en entrée les sorties résultantes d'une passe avant précédemment
effectuée. Elle fournit en sortie le jacobien de la fonction. De la méme maniére que pour
les variables YSa de la passe avant, les variables représentant le jacobien sont Yjalb.
Chaque composante correspond a la dérivée partielle de la sortie a par rapport a l'entrée b.
Dans le cas présenté, comme nous avons trois €¢léments composant le jacobien, au vu du

fait que ce module a 3 entrées et 1 sortie.

Les variables YSa et YJalb sont respectivement des directives de précompilation
pointant sur le tableau des sorties d'un module, et sur le tableau des jacobiens (celui-ci

étant réutilisé).
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L'utilisateur doit décrire le fichier project.i correspondant a I'ensemble des
directives de l'assimilation. Il a ainsi accés a un ensemble de fonctions permettant par
exemple de charger des observations, d'initialiser le nombre d'itérations d'un algorithme et
de le lancer. Un interpréteur de fichier de script Yao est inclus en standard dans les fichiers

générés, comme nous le verrons dans la partie suivante.

Il existe également un fichier que nous nommerons ici project.h, contenant un
ensemble de procédures personnalisables par 1'utilisateur et lancées par le générateur a des
moments bien précis comme avant ou apres une itération, avant ou apreés une passe avant,
au démarrage du programme (pour initialiser des variables spécifiques). Par exemple on
peut dénoter la fonction forward_after() appelée apres une passe avant. On peut noter qu'il
est possible d'ajouter des fonctions a la grammaire de l'interpréteur, en les entrant dans ce

fichier, et en les signalant au niveau du fichier description.

IT1.1.2 Fichiers générés par Yao

Les deux fichiers Ylproject.h et Y2project.h, contiennent respectivement la
déclaration de I'ensemble des variables et structures spécifiques nécessaires au projet ainsi
que l'ensemble des traitements spécifiques nécessaires au projet. Ces fichiers sont déduits
du fichier description, et font explicitement référence aux fichiers source des modules

créés par l'utilisateur.

Le fichier Yproject.cpp contient l'interpréteur de fichier .i, ainsi que les fonctions
génériques d'appel ne nécessitant pas de génération spécifique. Il s'agit du fichier principal
faisant appel a I'ensemble des modules. Le fichier Ymain_project.cpp est celui qui contient
la fonction main du programme, soit son point d'entrée. Il fait appel directement a une
fonction main dérivée dans le fichier Y project.cpp. L'utilité de ce fichier est donc limitée.
Ces fichier sont reconsistués et créés par le script shell Yaol a partir des fichiers

Ydynamo.cpp, Ydynamo.h, Ydynide.h (décrits dans la partie suivante).

II1.1.3 Fichiers fournis par Yao

Les traitements génériques sont pour la plupart dans un répertoire spécifique
($YAODIR/yao/include/), ajouté a la compilation du projet. Les fichiers présents permettent
la gestion des observations, de la minimisation par MIQN3, des tests, ainsi que les 2

fichiers permettant la génération du fichier Y project.cpp :
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— dynamo.h, dynamo.cpp et dynide.h servent a la consistitution du fichier «principal »

contenant l'interpréteur et incluant les autres fichiers sources ;
— dynmgn.h contient la plupart des fonctions de minimisation ;
— dyntst.h contient les fonctions liés aux tests ;

— dynobs.h contient les fonctions d'entrée sortie liées aux observations, ainsi que les

fonctions liées aux calculs de la fonction coft.

Le script shell Yaol a un role primordial : celui-ci lance le générateur, crée les
fichiers contenant l'interpréteur (Yproject.cpp) a partir de ses 3 fichiers constituants tout en
rajoutant les lignes nécessaires. Il crée également celui contenant la fonction

main(Ymain_project.cpp). Apres toutes ces opérations il lance la compilation du projet.

I11.1.4 Bibliothéques nécessaires pour un projet Yao

Il existe également des composants optionnels d'un projet Yao : les bibliothéques
Openmp [20], mIgn3 [15], et m2qnl [21]. Selon les options indiquées dans le fichier
description, celles-ci seront liées au projet final, et le code correspondant a leur utilisation
généré.

MIQN3 et M2QNI1 ont ¢été¢ décrits dans la partie 11.2.2. Il existe des fonctions
spécifiques utilisant ces minimiseurs dans un programme généré par Yao. L'interpréteur
fournit a I'utilisateur la possibilité¢ de lancer une assimilation avec minimiseur, ainsi qu'un
ensemble d'instructions pour régler ce dernier. Comme nous l'avons vu dans la partie
précédente, il existe un fichier fourni par Yao s'occupant de la plupart des traitements li€s
au minimiseur, mais certaines structures supplémentaires spécifiques au projet sont
¢galement ajoutées, celles-ci étant ajoutées par la générateur si I'option est ajoutée dans le

fichier description.

Openmp est une API permettant la parallélisation dite a mémoire partagée d'un
programme. Ceci signifie qu'elle est réalisée pour les plateformes utilisant une méme
mémoire. Elle fonctionne par la création et 1'utilisation de plusieurs threads en paralléle
(multithreading). Elle est multiplateforme et relativement simple d'utilisation. Son
utilisation par Yao a été ajoutée par Luigi Nardi lors de sa thése [13]. L'utilisation de la
parallélisation permet d'améliorer les performances en effectuant simultanément certains
calculs des modules. Le principe est ici de marquer les boucles de traitement des espaces

comme étant parallélisables. Ces calculs devant pouvoir étre effectués simultanément, il ne
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doit donc pas y avoir de relations entre les points de grilles calculés sous peine d'erreurs au
niveau de 1'écriture ou de la lecture. Ceci nécessite donc au niveau du générateur de vérifier
les dépendances entre modules et de marquer les boucles parallélisables. Certaines boucles

ne peuvent étre parallélisées a cause de ces dépendances.

Les directives utilisées sont ajoutées au niveau des boucles de traitement des
espaces (celles-ci étant déclarées comme parallélisables), et au niveau de certaines

variables qu'il n'est pas envisageable d'accéder en méme temps.

I11.2 Structure du générateur
La structure du générateur implémentée au départ par Charles Sorror, a été¢ modifié¢e
par Luigi Nardi durant ses travaux au LOCEAN. Il a implémenté la structure objet

présentée sous la forme d'un digramme de classe simplifi¢ dans la figure IIL.5.

Identifier ‘Tﬂ]mﬂ' SpaceExtent | . ,
R,

getDimension() :int ~ ff |  =---q

\j l getShape() : std::vector<int> — Gomponent
= getParent() : T

it "é‘]’-)Tra]ectory >
£ <<bind>>

g
]

Neuron l__/_/——b theName : string .- :
<T->Operator>
B H(\__‘_\_-q-ﬁypadef)) <-<b?nd>>
9 | Space :
 Oibj :
Function T c tion Modul
Table [ " i .
find() ue 1 [Display

B
B

1 BaseParser
1
) Helper Translator
I_ 1 1 | generateCode() 1
-:-:fr'ierld:-:-i 1 se
T, Predicate, Raiser ! Tokenizer
e T S ' FllePath 1

Enforcer 1 [ t
1
l il |
1 string
BaselLexer |

Figure I11.5: diagramme de classe simplifi¢ du générateur Yao

Les classes Tokenizer, BaseLexer et BaseParser sont générées a partir d'un fichier
destiné a étre interprété par Antlr (grammar.g). Ce fichier contient la grammaire du fichier
de description. On peut y retrouver la liste des mots clés, que du code source servant a
remplir les listes d'éléments, ainsi que le retour d'erreurs a 'utilisateur. La classe Translator
contient 1'ensemble de la génération de source. Elle s'appuie sur des listes de vecteurs des

classes dérivées de la classe Object remplies par le traitement précédemment décrit. Ces
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classes correspondent aux entités que 1'on peut retrouver dans le fichier description. Les
listes sont traitées les une apres les autres, le générateur créant le code source nécessaire

tant dans le fichier de déclaration (Yiproject.h) que dans celui de traitements (Y2project.h).
Le générateur s'appuie sur les bibliothéques suivantes :

— antlr [22]: Another Tool for Language Recognition est un framework libre pour la
mise au point de compilateurs. Il propose une analyse de type LL(*) [23] et est

utilisé pour la génération de l'interpréteur de fichier description.

— Boost Graph Library [24] et [25]: Boost est un ensemble libre de bibliothéeques C+
+. La Boost Graph Library concerne la gestion des graphes et les algorithmes les
concernant. Le générateur utilise cette bibliothéque pour le controle de cohérence
I'ordre des modules, pour la génération automatique de celui-ci, ainsi que pour la

parallélisation.

La premicre action réalisée lors du lancement du générateur est 1'analyse du fichier
description écrit par l'utilisateur. Cette analyse remplit les listes d'éléments précédemment
citées. Le générateur fait ensuite appel a des fonctions dédiées pour chaque type de liste
(trajectoire, module, etc.). Ces fonctions remplissent au fur et a mesure le fichier de
déclaration, et le fichier d'implémentation. Les fichiers Y 1project.h et Y2project.h décrits

dans la partie I11.1.2 sont ainsi créés par le générateur.

Les classes BaseParser et BaseLexer sont générées par Antlr a l'aide de la
grammaire codée dans le fichier grammar.g. Elles remplissent les listes d'objets
(trajectoire, espace, module, etc.) suite a l'interprétation du fichier description. Ces classes
effectuent également un test sur le respect des régles de grammaire de ce fichier. Les
fonctions GenerateCode (voir schéma) du générateur créent ensuite les fichiers du projet

selon la liste des éléments chargée en mémoire.

IT1.3 Restructuration des programmes générés Yao
Comme il est précis¢ dans la partie précédente, le générateur a été restructuré.
Cependant les programmes générés ont gardé sensiblement la méme structure depuis le
début. Aucune restructuration compléte du code n'a été réalisée, et les fonctionnalités et le
code correspondant ont été introduits au fur et a mesure. Ceci provoque un manque de

lisibilité au niveau du code généré par Yao, et a terme un manque de portabilité.

36



La restructuration partielle que j'ai réalisé¢ a consisté a effectuer un refactoring du
code Yao généré. J'ai en l'occurrence ajouté un ensemble de classes, tout en gardant la
structure précédente. En effet, vis a vis du temps disponible un refactoring complet de
I'ensemble des fonctions de Yao n'était pas envisageable. J'ai ainsi repris certaines
structures existantes et les ai formalisées sous forme de classes, ceci permettant ainsi de
bénéficier de concepts objet comme I'héritage ou le polymorphisme. La nouvelle structure

des projets Yao est décrite dans la figure II1.6.

project.d
user project files J
Template tags replaced Y2project1] ‘Ymain_project.cpp ModulA.h
by generator, .d file —l 4

‘,t'\?:-_t__r ProjectProject1.hpp| “\ |

"""""""" [ moduie.n
|

Trajectory Trajectory 1.hpp -
1
. "+ project.n
T Yproject.cpp

templates £ -

| 1

Project$Pname.hpp| |Trajectory$Tname.hpp ([ ¥$Pname.cpp

New YAO eaders) ‘!

Old YAQ headers and scripts

| “ Project.hpp | |Trajectory.hpp
yaoXX script || Dyntst.h [ |Dynmgn.h| | Dyniob.h

1 [

Module.hpp | | Space.hpp

RunModelDual.hpp | | RunmodelM1QN3._hpp

Madel.hpp
external libraries J . ,
7=~ RunModel.hpp
openmp m2qni m1gn3 "—| '
Observations.hpp | | ObservationsDual.hpp

Figure II1.6: Nouvelle structure d'un programme généré

II1.3.1 Nouveaux fichier inclus

J'ai représenté les concepts principaux de Yao sous la forme de classes. Voici une

description succinte de chacunes d'entre elles :

— L'entit¢ module (classe Module) représente la vue générique d'un module.
L'ensemble des données (états des modules, gradients, etc.) est toujours stocké dans
les variables précédentes (localisées dans le fichier Yiproject.h), ce afin de garder

la compatibilité ascendante avec les anciens projets Yao.
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— L'entité trajectoire (classe Trajectory) est ici une classe abstraite. Les classes
dérivées correspondant a chaque trajectoire définie par l'utilisateur sont générées
automatiquement par Yao. Ceci €tait important car les boucles de traitement des
modules sont désormais a ce niveau?, et il était donc nécessaire d'avoir une classe

pour chaque trajectoire réelle.
— L'entité espace (classe Space) décrit un espace et est reliée a une trajectoire.
En plus de ces concepts, j'ai ajouté les entités suivantes :

— une entité modele (classe Model) pour contenir I'ensemble des espaces, trajectoires
et données, ainsi que les traitements génériques les concernant. On peut citer
comme traitement les accesseurs vers les différentes entités contenues, ainsi que les

fonctions concernant la gestion du temps.

— une entité abstraite « parcours de modele » (classe RunModel), contenant les
traitements offerts par Yao (par exemple, passe avant de modele, passe arricre, etc.).
Les entités dérivées correspondent aux traitements spécifiques assimilés aux
commandes run. En 'occurrence, on peut citer le parcours de l'assimilation
standard, de I'assimilation avec minimiseur, de I'assimilation incrémentale. On peut

également retrouver l'assimilation duale, décrite dans le chapitre IV.

— une entité abstraite (classe Project) correspondant au projet, et contenant le modele.
Une classe héritée correspond au projet en lui méme. Il contient en particulier les
initialisations.

— un ensemble de classes (classes Observations, ObservationsDual) correspondant a

la gestion générique des observations (valable seulement pour 1'algorithme dual a

ce jour). Celles-ci seront décrites dans la partie IV.2.11.

2 Nous avons vu précédemment que les boucles de traitement étaient découpées auparavant par espace. Les
raisons de ce changement seront précisées dans la partie V.4.
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L'ensemble de ces entités est décrit dans la figure I11.7.

I11.3.2 Fichiers template

Figure II1.7: Diagramme de classe des concepts de la nouvelle structure

Project Model Trajectory
AT beginTime
initialize() name
RunModel i
mappingStructure() eﬁ\me Module type
iStati addTrajectol i
quasiStaticLoop() load() ‘l ry() modules |getUptime() trajectory nbl{pl\me
iterateLoop() save() getTrajectory() ! offtime
; <vector-¢ geiSize()
basiclterationLoop() setStats() getTrajectory Index() dtime
getValueArray() :
basiclteration() setErrorf) addSpace() getValue() curtime
adjust() activel | |getSpace() toptime
getNextTrajectory() i getSpacelndex() ) ) nbsteptime
getPriorTrajectory() mece!, |addModule() trajectories stoptime
forwardAll{) getModule() <<vecior>> isactiv
forwardTrajectory() RunModelDual getModulelndex() YRobs
backwardAll() T - filValue() space TRobs
linTangentAll) eeaiinnoyetion) copyValue() Space initialize)
backwardGrad() etValue() . i
run() - g name trajectory iterate_forward()
copyGradientToModelError() setValue() g
run() n : type iterate_backward()
coefCovarianceMatrix() leanAl spaces 3 i %
. cleanArtays() axi iterate_linward()
copyGradientToDeltaX() getMaxEndtime() <<vectors3 axj Hetaia cwaid()
rtially CleanGradient i =
Ut clraryEbean etz setTime() axk iterate_forwardDual()
gradToEbx() rehieshGossrvations)) traj_name terate_linwardDual()
costLinearTangent() S = ~Tra'e;to 0
costCumulatedLinearTangent() g 2
costSum()
setMinimizedM() observations
RunModelM1QN3 gradientDescent() i <<typedef>>
iterateL.oop() Tleraleme() ‘-~ ObservationMap
¥ iterateLoopM1QN3()
callbackSimulator :
basicHeraienLecn() callbackSimulator| )
: ! P basiclterationLoop() currentObservations
basiclteration() . I
- basiclteration()
initParam() o
adiust() initParam() ObservationsComputing
getProblemSize()
run() costFunction() ! ~ |computeOnAStepTime()
costFunction() o observationsComputing | o0 tsOnAliobservations()
backwardDualAll() ObservationsComputing()
forwardDualTrajectory() geiObservaiTonsSze()
linTangentDualAll() getGbservation()

Pour l'implémentation des nouvelles fonctionnalités, il m'est apparu que dans la

génération de code source nécessaire, il existait une grande quantité d'éléments fixes, ceux-

ci représentant un canevas. En effet, les nouvelles classes projet et trajectoire faisant appel

au polymorphisme, les déclaration des classes héritées et de leur fonctions restent

identiques. Seul le nom de la classe et certains traitements changent selon le fichier généré.

Il pouvait donc étre intéressant de mettre au point un systéme de canevas, le générateur

s'occupant simplement de remplacer des métadonnées par le code source spécifique

nécessaire. Un autre atout a l'utilisation de ce type de systeme est qu'il permet une

modification plus aisée de ceux-ci et qu'il devient possible pour un utilisateur avancé de les

modifier, comme nous le verrons dans la partie suivante.
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Les fichiers canevas utilisés sont les suivants :

— Project$pname.hpp, est le canevas du fichier de la classe projet héritée. Il contient

les initialisations spécifiques du programme (modules, trajectoires, etc.)

— Trajectory8Tname.hpp, est le canevas des fichiers des classes trajectoires héritées.
Pour chaque trajectoire, il en résultera un fichier correspondant, contenant une

classe spécifique a celle-ci.

— Y$8Pname.cpp est le canevas du fichier source Y $project.cpp contenant les
fonctions de l'interpréteur du projet. Ce fichier remplace les fichiers Dynamo.cpp,
Dynamo.h et Dynide.h en en reprenant le contenu. Ceci simplifie grandement la
structure des fichiers nécessaires a la génération d'un projet, tout en replacant la

responsabilité de cette génération dans le générateur, en lieu et place du script Yaol.

La variable $pname est remplacée par le nom du projet. La variable $tname est

remplacée par le nom de la trajectoire concernée.

I11.4 Modifications et fonctionnalités supplémentaires du générateur
Nous allons examiner ensuite les autres modifications apportées au générateur dans

le cadre de la restructuration du code source du projet.

I11.4.1 Ajout d'un systéme de patrons de fichiers générés

Comme je l'ai évoqué dans la partie précédente, les fichiers « templates »
présentés dans la figure II.6 possédent des variables destinées a €tre remplacées. Les
fichiers générés (projet, trajectoires, et Yproject.cpp) sont tous les trois destinés a accueillir
du source générés, tout en ayant besoin de source fixe. Les fichiers Y1project.h et
Y2project.h sont entierement générés et sont destinés a terme a ne plus étre utilisés, j'ai

donc gard¢ la génération précédente pour ces derniers.

I1 existe des bibliotheques de remplacement de code source, comme par exemple
autogen [26], mais vu que mon temps était limité, que mes besoins de génération de code
n'étaient pas trop complexes et que je ne souhaitais pas mettre en place une solution trop

compliquée, j'ai préféré coder ceci « a la main ».

J'ai ajouté a l'ensemble des classes présentées dans le schéma II1.6 la classe
TemplateAnalyzer. Celle-ci prend en entrée le fichier canevas nécessaire, le nom du fichier

destiné, et l'instance de la classe Tranmslator appelante (pour permettre un acces a
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I'ensemble des listes d'entités interprétées). La figure III.8 présente un diagramme de

séquence représentant la dynamique d'appel de ces classes.

“Tokenizer |

Tokenizer(filename)

| Translator

Trans\ator(tokenqer]

Varlous generations

| templateGeneration()

TemplateAnalyzer |

TemplateAnalyzer(this| projectName)

generate(thePathTemplate+"\Y$pname.cpp’, NULL) | new structure
activated

generatenhePathTempllate + "/Project$PName. hpp", NULL)

for each
Trajectory fraj

Ioop ] generate(thePathTemdate + "Mrajectory$TName.hpp", &traj)

‘__Ill)adTemp\atemleFam] maps keywords with
Ciabit needed constant and
oo dynamic code
keywords in the sty
tempiats, fls o access objects [ist if
3 . et n
theCurrentMapping e miidapoing)
for each mapping in
theCurrentMapping
p 0) ;
replaceAlliname,0} < bool
loop ‘__rlep\ace(te plate, mapping.first, mapping.second)

.| replaces in
template "first" string
by "second” string

at replaceAll()
a)

If the template has been
*+-4 updated and max
recursion level is nat
reached, recursive calling
on replaceAll

1 inclusion of src in file

L o B

createYaoFile

L

______________ ]

T —L.

Figure 111.8: Diagramme de séquence relatif a la génération des fichiers de la
nouvelle structure

Comme l'indique la figure II1.8, I'appel a la classe de génération de canevas
nécessite que I'ensemble des structures aient été remplies, et que le source nécessaire ait été

génére.
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I11.4.2 Autres modifications du générateur

Pour ajouter ces nouvelles fonctionnalités, il m'a été nécessaire d'effectuer d'autres
modifications au niveau du code source du générateur. En I’occurrence, les boucles de
traitement des espaces, tout en étant toujours ajoutées dans le fichier d'implémentation
(Y2project.h) sont également ajoutées dans un flux (de classe stringstream) repris tel quel

dans la partie de la génération du canevas.

J'ai ajouté au générateur une option permettant de ne pas générer le projet selon la
nouvelle structure, ce pour garder la compatibilité ascendante, et en cas de probléme non
remarqué aux tests sur la nouvelle structure. Il faut cependant noter que l'ancienne
structure ne permet pas d'utiliser les nouvelles fonctionnalités qui seront décrites dans le
chapitre IV. La génération a l'aide de la classe TemplateAnalyzer est dans ce cas utilisée

seulement pour le fichier Y project.cpp.

Une autre fonctionnalité que j'ai ajouté est la possibilité pour l'utilisateur de choisir
le répertoire contenant les fichiers « template » et celui contenant les fichiers inclus. Ceci
lui permet d'utiliser s'il le souhaite une version alternative des template ou des fichiers
inclus. Cette possibilité est évidemment réservée aux utilisateurs ayant une trés bonne
connaissance de la structure d'un programme généré. L'utilisateur doit également garder a
l'esprit que ces fichiers peuvent étre modifi€és avec une nouvelle version du générateur, et
qu'il aura peut étre un travail de vérification et de portage a réaliser lors des mises a jour du

générateur.
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IV Implémentation de nouvelles fonctionnalités

Hormis la partie optimisation, ma tdche a concerné également l'ajout de deux

nouvelles fonctionnalités a Yao : 1'assimilation quasi-statique et la méthode duale.

IV.1 Assimilation quasi-statique
IV.1.1 Théorie

Le principe de l'assimilation quasi-statique (QSVA) a été développée par Pires et al.
[27]. L'appelation « progressive variationnal assimilation » : assimilation variationnelle
progressive est également employée comme l'indique Ferron [28]. Le but premier de la
méthode était de passer outre les problémes d'assimilation survenant dans les modeles

hautement chaotiques.

Son principe est de commencer par assimiler les données sur une durée temporelle
courte correspondant a une fraction de la durée totale, et en partant des résultats obtenus,
de lancer des assimilations sur des durées croissantes en reprenant les résultats, ce jusqu'a

la durée totale de I'expérience.

Comme l'indique Rouston [29], le principe de l'assimilation quasi-statique est le
suivant, avec A une portion de la durée totale d'assimilation, et T la durée sur laquelle

'assimilation est lancée :
1. Démarrer a partir d'un first-guess, et initialiser 7=A

2. Lancer l'assimilation sur la durée 7', et garder le résultat obtenu comme

¢tat du systéme au temps 7,

3. Prolonger 7' de A, répéter la phase 2 jusqu'a ce que 7 atteigne la durée

totale d'assimilation.
IV.1.2 Implémentation de l'assimilation quasi statique

Cette méthode requiert la connaissance des deux parametres suivants :

— Un premier parametre qui précise le début effectif de l'assimilation. Ce terme,
utilisable également hors assimilation quasi-statique indique a quelle valeur de
temps réel le « run » doit commencer. En effet, on peut prévoir, comme le montre le
schéma ci dessous, que pour un projet donné les premieres trajectoires ne servent

qu'a l'initialisation.
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— Le nombre d'intervalles qui partitionnent la durée globale. Pour cette évolution, je
suis parti du postulat que la durée d'assimilation est découpée en partie égales en
temps absolu. Il sera possible d'ajouter ultérieurement des commandes permettant

de définir précisément des durées d'assimilation.

J'ai tout d'abord noté qu'il s'agit d'une évolution sans impact sur la grammaire du
fichier de description. En effet, il est préférable que l'utilisateur puisse changer les réglages
nécessaires dynamiquement a l'intérieur du fichier interprété. Cela signifie que nous allons
modifier la procédure de gestion de l'interpréteur, en ajoutant les deux commandes
nécessaires. L'assimilation quasi statique peut s'appliquer a tous les types de Run existant

actuellement.

On peut voir cette évolution comme le rajout d'une boucle extérieure aux
algorithmes généraux, avec une modification au niveau du début et de la durée (en temps
réel) de l'assimilation. J'en ai profité pour commencer a mettre en place la nouvelle
structure des projets, ce de maniere partielle, en implémentant seulement les classes Project
et Trajectory. Ceci a provoqué une quantité¢ de modifications relativement faible permettant

d'éviter une modification trop lourde immédiate.

Le diagramme de séquence de la figure IV.1 représente le comportement

implémenté.
:Project e
L run()
quasiStaticLoop()
Quasi static loop 'l‘| s A
loﬂ) +— iterateLoop()
Minimisation loop 'T ----------

M + basiclteration()

and backward)

Basic iteration (forward 7

]J

L — :

Figure IV.1 Diagramme de séquence de 1'implémentation clle l'algorithme quasi-statique
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La fonction quasiStaticLoop détermine la durée d'assimilation par rapport au
nombre d'itération défini par l'utilisateur. Les itérations d'assimilation nécessaires sont
alors lancées via les fonction iterateLoop (lancant la boucle de minimisation) et

basiclteration (lancant une itération, soit une passe avant suivie d'une rétropropagation).

Ce comportement fait désormais totalement partie des programmes générés, et est
implémenté dans les classes abstraites. Ceci signifie que l'algorithme quasi-statique peut

étre utilisé avec tous les algorithmes implémentés au niveau des classes RunModel.

IV.1.2.1 Tests et résultats
Le modele testé est le modele d'infiltration des sols décrit succintement dans la

partie 11.3.3.

Le modéle décrit la pénétration de I'eau dans le sol. Ce processus découle de
plusieurs parametres comme ses caractéristiques hydrodynamiques, sa texture et sa
structure, ainsi que les conditions initiales et le flot d'arrivée d'eau. Selon les conditions, les
différentes couches terrestres peuvent étre saturées d'eau et un écoulement peut avoir lieu.
Le cycle de I'eau est complexe, et de nombreux phénoménes peuvent survenir comme des
précipitations, de 1'évaporation, des €coulements, de l'infiltration, de la percolation, du

stockage et des écoulements souterrains.

Il s'agit ici d'un modele simplifié, avec une seule dimension spatiale, et une
dimension temporelle. La dimension spatiale s'étend depuis la surface, correspond a

différentes couches sédimentaires et s'arréte sur une couche infranchissable.
Les parametres du contrdle du modele sont les suivants :
— coefficient de conductivité de saturation
— pression relative de saturation
— saturation en eau de la couche
— parametre de structure du sol
— quantité d'eau initiale du sol
— quantité d'eau initiale en surface
— quantité d'eau initiale du fond

Les résultats obtenus suite a l'apprentissage sont décrits dans le tableau IV.1.
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Champ d'essai Assimilation Assimilation  quasi-
classique statique en 5
segments
Erreur quadratique 0,1724 0,1527 0,1149

Tableau I'V.1.1 Résultats obtenus lors de l'expérience du quasi statique sur le modéle d'infilration

On remarque bien ici une amélioration des résultats obtenus dans l'assimilation

quasi statique.

IV.2 Implémentation du 4D Var a contrainte faible (méthode duale)

La méthode de calcul utilisée actuellement dans YAO ne tient pas compte des
erreurs du modele. En effet, ce dernier n'est pas une représentation parfaite de la réalité, et
contient donc des erreurs liées a cette imperfection. L'implémentation de l'algorithme a
contrainte faible ajoute la prise en compte de ce biais et permet ainsi d'estimer la

pertinence du mod¢le.

Suite a une présentation du probléme et des rappels sur la programmation
quadratique, nous verrons dans cette partie I'analyse, la conception et la mise en oeuvre de
cette fonctionnalité. Le lecteur se référera au chapitre I pour retrouver les détails généraux
sur l'assimilation variationnelle, ainsi que des explications plus précises concernant les

diverses variables et concepts utilisés dans cette partie.

IV.2.1 Présentation du probleme

IV.2.1.1 Introduction
: \ . N .
Soit un modéle # prenant des paramétres X sur R" avec des sorties sur R"
avec N correspondant au nombre de points de grille du modeéle. Le modele » peut

aussi varier en fonciton du temps. C'est le cas lorsqu'il dépend de parameétres externes
(comme par exemple la pluie dans les modeles hydrologiques). On notera alors par M ; le

modele entre deux pas de temps #; et 7., .
Soient :
— n :le nombre de pas de temps du modéle,
— p; :le nombre d'observations au pas de temps ¢; (1<i<n),

—  x”:le vecteur d'ébauche correspondant aux variables de controle,
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—  x; : le vecteur (défini sur |R" représentant 1'état réel du phénoméne étudié au temps
t)

obs

— y{”:les observations au temps ¢;,
Les observations y,” sont définies en fonction de x| par la formule suivante :

yz'ObS:H i[xzt']"'fi ou :

— H, est un opérateur d'observation permettant de retrouver un format correspondant

obs

aux observations y,°” a partir des paramétres x;

H

— & estl'erreur de mesure relative a 'opérateur d'observation i au temps t;

On retiendra par la suite I'équation suivante, ou M, correspond a l'application du

modele au temps i :

x;:Mi—l<X1t'—1)+nfi—l (IV.1)

Cette équation introduit le vecteur n; qui correspond a l'erreur du modé¢le au pas de
temps t;. On supposera pour la suite que les vecteurs n; sont les réalisations de variables
multidimensionnelles aléatoires indépendantes. La variable " suit une loi normale de

moyenne de vecteur 0, et de matrice de variance-covariance Q,

Ici, le vecteur n; correspond a l'erreur de représentabilit¢ du modele définie pour
chaque pas de temps t;. On considérera cette erreur comme un bruit blanc non prédictible

indépendant du temps.

On peut représenter la fonction objectif de ce probleéme de la fagon suivante :

Ix(e),no ny,u, ] =

1 -
%=X By Txo=x"] (IV.2)
# 2 3 [ () =y TR 1 () =y,™) (IV3)
i=1
1 -
HI2 N QN (Iv4)
i=1
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On remarquera que nous rajoutons a la fonction cotit standard de 1'assimilation

variationnelle, le terme 1V.4, relatif & I'erreur du modéle. Rappelons que notre objectif est
de minimiser [ relativement & x,° et aux vecteurs M afin de parvenir a retrouver x;

proche de la réalité, et d'évaluer les vecteurs i qui corrigeront I'évolution du modéle i .

Pour rappel :
— B, est la matrice de variance/covariance sur l'erreur d'ébauche (background).

— R, est lensemble des matrices de variance/covariance sur les erreurs

d'observations, ce pour chaque pas de temps t;.

— Q; est I'ensemble des matrices de variance/covariance d'erreur sur le mode¢le, ce

pour chaque pas de temps t;.

Le but de la premiére partie est de représenter chaque membre de la fonction colt

sous forme matricielle (en utilisant des matrices par blocs), ce afin de simplifier les calculs.

IV.2.1.2 Linéarisation et écriture du probléme sous forme matricielle

Nous allons commencer par remplacer le terme concernant I'ébauche, que l'on
retrouvera dans la formule TV.2. Pour la suite, nous retiendrons & x,=x;—x" , de maniére a

obtenir I'expression I'V.5.

%5x53015x0 (IV.5)

Nous avons pour le pas de temps 1 :
t__ t
X1 =M o[ X0+ Ny
Que nous pouvons approximer de la maniére suivante :

t b . . . ‘
Xi=M o[X°]+ My, +1y avec M; la matrice jacobienne du modéle au pas de temps ?;

calculé en x; (voir méthode du tangent linéaire, introduite dans le chapitre I), elle est de

taille N x N (ou N est la taille de I'espace du modele).

Similairement, pour le deuxiéme pas de temps :

X;:M1[Xt1]+ N
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thzM 1[/‘4 o[Xb]+M05X0+'70]+ m

=M M O[Xb]+M1M05X0+M1'70+'71

Ceci est généralisable de la maniére suivante :

Lo oM o(x°)
i—1
(IV.6)
+M, M, ,..M8x,+> M, M, ,..M,n, +n,,
k=1

t
Xi~M; oM

i—

La premiere ligne de 1'équation 1V.6 correspond au modele appliqué sur i pas de
temps avec le vecteur d'ébauche comme paramétre initial. La deuxiéme ligne représente le
tangent linéaire ou I'on retrouve l'erreur de représentativité du modele. Celle-ci découle des

approximations successives par le tangent linéaire.

On utilise ici la matrice H;, matrice jacobienne de l'opérateur d'observation. La

taille de cette matrice estde nXp ou p est le nombre de points d'observations.

Ainsi, aprés approximation par le tangent linéaire :

Hi(X)=H oM ;oM 50..oM (x")
i—1

+H, (Mi—lMi—Z"' M, 5X0+Z M, _ M,_,.Mn_+ 771'—1)

k=1

On en tire que :

i—1

Hi(xi)_y?bszHiMiflMi72"'M06XO+Z HiMi—lMi—z'"Mk r‘lk71+Hi My
k=1

(Iv.7)
_[Y?bs_Hi °Mi_°M,_, O'--M0<Xb)J

Nous allons maintenant représenter le terme concernant les erreurs sur les

observations.

Soit le vecteur z; de dimension p;, défini par I'équation suivante, correspondant

au premier membre de 1'équation IV.7 et défini par :

i—1

z=HM, M, ,.M,5x,+> HM, M, ,.Mn, ,+Hn , (IV.8)

k=1

Soit d; le vecteur d'innovation défini par :
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dlzy:)bs_HlM i—lOM i_zo...OM O(Xb) (IV.9)

L'équation IV.7 sexprime alors par: Z—d=H [x(t)]=y" on
x(t)=M, oM, _o..oMyx,).

On remplace [x(e)]=y par z,—d; dans l'équation IV.3, pour obtenir le

terme IV.10 :
%Z [z,—d,|'R;[z,—d] (IV.10)

1V.2.1.3 Ecriture matricielle
Soit p le nombre total d'observations, défini par :

p:; pi

On définit la matrice R par blocs, en disposant les matrices R, au niveau de la
diagonale, ce pour chaque vecteur observation. Cette matrice est donc de taille pXp, et

est définie par :

On pose les vecteurs définis par blocs z et [z—d| de dimension p tels que

ZT:<ZfJZ§:“'JZrI;) et [Z_d]T:[(Zl_dl)T)(ZZ_dZ)Ti"':(Zn_dn)T]'

On définit ensuite la matrice Q par blocs, en disposant les matrices Q; au niveau
des diagonales, ce pour chaque pas de temps. Cette matrice est donc de taille nN XnN ou

n est le nombre de pas de temps du modele et N la taille de 'espace de celui-ci.

Q
e=| @

Q.

On pose n le vecteur de dimension nN défini par n"=[n{,n1,...,n- |-
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La fonction cout s'écrit sous la forme matricielle :

Méx,n,z):
;—6x€B;16x0+

;—[z—d]TRl[z—d]+ (IV.11)

1

Z—er‘ln

Il faut minimiser cette derniére sous les contraintes d'égalité suivantes (avec

1<i<n):
i—1
z=H,M, M, ,..M,5x,+H, Y, (M, M, ,..M,n, ,)+Hn, , (IV.12)
k=1

Nous allons maintenant écrire sous forme matricielle les contraintes. Soit K la

matrice définie par nX(n+1) blocs ou chacun correspond a une matrice carrée NXN :

M, I
MM, M, I
K: cee cee cee
M, ,.M, M,,.M, M, ,.M, .. M., I
M,, .M, M, ,.M, M, ..M, ... .. .. M,_, I

On peut partitionner cette matrice en deux parties :

- la premiére est une matrice (nN)XN et correspond a la premiére colonne des blocs

de la matrice ; elle sera notée K,

- la seconde correspond a la partie restante de K : elle est de dimension nN XnN ;

elle sera notée K,
K s'écrit donc en blocs sous la forme suivante : [K oK 1}

On note par H la matrice globale définie a partir des matrices jacobiennes des

opérateurs d'observation H, :
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H estde taille pXnN (car H; estde taille p;XN).

Avec ces notations, l'ensemble des n contraintes s'exprime sous la forme

matricielle suivante :

0 Xg
n

z=HK|°"|=HK,6x,+HK n (IV.13)

Ainsi, le probléme peut s'exprimer par la minimisation de la fonction définie par
la relation IV.11 sous la contrainte décrite par l'expression IV.13. Il s'agit donc d'un
probléme de programmation quadratique (les inconnues sont portées au carré dans

l'expression [V.11), avec des contraintes d'égalité lin€aires.

IV.2.2 Rappels de programmation quadratique sous contraintes linéaires d'égalités

Le probléme précédent se ramene a la minimisation d'une fonction quadratique sous

contraintes d'égalité :
. 1 7 T
mmJ(v)—Ev Av—v' f+c
Cette fonction doit étre minimisée sous la contrainte suivante :
B'v=c

Avec les égalités suivantes, et I la matrice identité, nous aurons dans ce cas :

B,/ 0 0
A4=l0 @' o0
0 0 R
Ox,
v=|on
z
B'=[-HK,I|

Ainsi, dans notre cas, A est inversible, B est de rang p, et C=0. Si on

considere la fonction suivante de Lagrange :
L(v)=J(v)+N By

La solution optimale correspond a

52



8L

SZ=0o Av+B ' A=f (IV.14)
Sv
SL T
OL_0 e BTy= V.1
5 =0 B'v=0 (IV.15)

On obtient la formule suivante a partir de I'équation IV.14 :
v=dA"'(f-BM\) (IV.16)

En remplagant v par l'expression IV.16 dans 1'équation IV.15 on obtient
B"A7'(f—BA)=0 qui est une équation simple en A admettant une solution unique.

Mais la résolution numérique dans notre cas est compliquée étant donné la nature

complexe de la matrice B .

Si on remplace v par son expression en A, dans la fonction L , on obtient :

1, - _ _
GIN=Z 4 (f=BN] A4 (f=BN]-[47 (1 =BN)]
+ N B[4 (f-B\
Le développement de cette expression donne :

G(k):%l N B "A'BN N B A [+ cte

Avec pour gradient :

%:—BTA_I B M+ B A7 f=B "4 (f—BN)=B"v
Ainsi pour résoudre 1'équation V.15, il suffit de trouver A tel que 2—(};\:0 .

Ceci peut étre obtenu en cherchant le minimum de la fonction quadratique

suivante, qui admet un minimum unique de part sa nature quadratique.

CG(N=LN B AT BA-NBT A S
2

La minimisation peut se faire par la méthode itérative du gradient. On doit itérer

jusqu'a l'obtention d'un gradient aussi petit que possible.

En résumé, le probléme se raméne & minimiser —G(A) sans contrainte. Cette

formulation est nommeée la forme duale.
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IV.2.3 Résolution du probléme

IV.2.3.1 Passage en forme lagrangienne et expression en fonction de m
Pour rappel, le probléme a résoudre est le suivant :

E{éxQn,z):é—6x§B;15x0+%[z—d]TR‘l[z—d]% 7Q'n
Avec la contrainte :

0 X,
n

z=H-K|°*°|=HK,5x,+HK,n

Nous passons a la fonction de Lagrange correspondante, ou m est le vecteur des

coefficients de Lagrange. :

&x

L(6x0Jr1,z;m)=ﬂ6x,r1,z)+ m'[z—HK n

]

Nous avons donc :

1. 1,1 1 T -1 1 7.1
L(o 'm)==6x,B, §x,+=|z—d| R —d|+=
( Xo,n,Z,m) 5 Xo By 00X, Z[Z | lz—d] 2'7 Qn (IV.17)
+m'[z—HK,6x,—HK,n|

n
Le vecteur m, de dimension p= Z p; est formé par la concaténation de vecteurs
i=1

m; ou chacun est de dimension p;, et dont les composantes sont définies sur les p;

points de mesure au temps t;, ainsi m' =[m; ,m; ,...,m. | .
Nous allons écrire les conditions d'optimalité présentées au paragraphe 1V.2.2.
Soit V; . L=0, et selon I'équation IV.17, et sachant que B, est symétrique, on

obtient :

Sx,By'—m" HK,=0
8x,=B,K; H'm

On en déduit que 6 X, s'exprime en fonction de m par :
n—1
§x,=B,> M M:..M,H,,  m,,, (IV.18)

k=0

La condition V,L=0 donne :
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(z—d)'R '+m"=0
d—z=Rm (IV.19)
m=R""'(d—z)

La condition V,L=0 donne :
nNQ'-mHK,=0
La matrice Q étant symétrique, on en déduit I'expression suivante:
N=QK;H m (IV.20)

IV.2.3.2 Passage en forme duale
En remplacant dans I'expression de L (équation IV.17) les variables 6 x,,z—d,n

par leurs valeurs en fonction de m (selon les équations IV.18, IV.19 et IV.20), on obtient la

fonction duale G(m) .

%(BOKzﬂTm)TBEI(BOK(fHTm)
1 T p—1
+—(R R (R
y (Rm) R™(Rm) (IV.21)

+%(QK1THTm)TQ_1(QK1THTm)

+m'[d—-Rm-HK,(B,K,H m)-HK,QK,H" m|
Apres développement, nous obtenons :

%mT(HKOBOK‘fHT)m
1 7
+—m R
2m m
+%mT(HKlQKfHT)m—mTRm—mT(H K,B,K'H")m

-m' (HK,QK,; H')m+m'd
Soit :

—%mT[HK0B0K§HT+R+HK1QKfHT]m+de

D'ou la forme duale :
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min —G(m):%mT[HKOBOKg H'+HK,QK,H'+Rlm-m'd (IV.22)
Sous sa forme duale, le probleme est donc ramené au probléme de minimisation

de cette fonction quadratique sans contrainte.

IV.2.4 Premier algorithme

Nous avons exprimé l'ensemble des valeurs en fonction de m, il nous faut
maintenant exprimer les formules sous une forme utilisable par Yao. En effet, Yao lance les
calculs sur l'ensemble des espace sur chaque pas de temps. Il nous faut donc des formules
permettant de calculer des valeurs a partir du pas de temps précédent (pour une passe avant

du modg¢le), ou a partir du pas de temps suivant (pour une rétropropagation).

De plus il nous faut i¢i minimiser la fonction —G(m) définie dans la formule
IV.22. Pour cela, nous allons utiliser le minimiseur M1QN3, qui est déja utilisé pour
l'algorithme a contrainte forte, et pour l'algorithme incrémental. Pour cela, nous aurons

besoin des valeurs de la fonction —G (m) et de son gradient relatif a m .

Nous devons donc i¢i exprimer les termes échelonnés dans le temps de la formule

1V.22 sous la forme de fonctions au lieu de la forme matricielle.

IV.2.4.1 Expression du gradient de G(m)
A partir de 1'équation 1V.22, nous allons simplifier les éléments afin de retrouver

une forme calculable par les algorithmes de Yao.

Au vu du fait que nous allons minimiser m en utilisant le minimiseur

M1QN3/M2QN1, nous avons ici besoin également du gradient de —G (m) :

Nous allons reformuler I'équation —G (m) sous une forme nous permettant de la

dériver plus facilement :

—G(m):%mT[HKOBOK(fHT+HK1QKfHT+R]m—de
—G(m):%mT[HKOBOK(fHTm—i-HKlQKfHTm—i-Rm]—de (IV.23)
r,1 T gqT T 44T
—G(m)=m (E[HKOBOKOH m+HK,QK,H m+Rm|-d) (IV.24)

On peut donc calculer le gradient selon m de —G(m) :
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V.-G(m)=HK,B,K, H'm+HK,QK, H' m+Rm—d (IV.25)
D'autre part, en remplacant le gradient 1V.25 dans la formule V.23, on obtient :

—G(m):%mT[Vm—G(m)]—%de

Cette formule montre que le calcul de —G (m) peut se faire facilement en ayant

calculé préalablement le gradient.

1V.2.4.2 Expression des opérations de rétropropagation
Observons maintenant les termes de -G(m). Nous allons reformuler les termes

impliquant K,, K;, K,, et K] . En effet les opérations impliquées dans K, sont des
passes avant en tangent linéaire du modéle, et pour K|, il s'agit de rétropropagations

d'adjoint. Pour le cas de K, et K, les différentes opérations sont cumulées. On définit

les vecteurs suivants :

- p(t,) de dimension n tel que :
p(to):K({HTm

En développant la formule, on obtient :

n—1
p(to)zz Mng"'MI{H:+1mk+1

k=0

Il s'agit de rétropropager toutes les composantes du vecteur m , qui sont définies
sur I'ensemble des points de mesure. Le vecteur p(7,) correspond au résultat de cette

rétropropagation sur I'espace de la grille au temps 7, .

On représente KlTH "m par la concaténation de vecteurs p(ti) de taille N ,avec

0<i<n.Onaalors:
K H m=|P(&)|=)p (IV.26)

p est ici le vecteur correspondant a I'ensemble des vecteurs p(z,) . On peut en

déduire :
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n—1
p(ti):HiT mi"‘z MiTMzTH---Ml{HlekH

k=i

En développant, on obtient :

n—1
T T1yT Ty T T T
p(t)=H; m+M;H; ,m_,+ Z M;M;,,..MH,  m.,

k=i+1

n—1
p(ti):HiT mi+MiT<H1‘T+1mi+1+ Z MiT+1"'Ml{HZ+1mk+1)

k=i+1

n—1
T T T 4T ' .
Or on remarque que H,, ,m, ,+ Z M., ,.MH, m., est l'expression de
k=i+1

D (tm) . On peut donc en déduire pour 1<i<n-—1, les relations suivantes :

p(t,)=H,m, (IV.27)
p(ti):HiTmi+MiTp(ti+1) (IV.28)
p(to):Mg(P(t1)) (IV.29)

Ces trois formules montrent que le calcul des vecteurs p(¢;) se fait en initialisant
tous les points de mesures en chaque pas de temps f, par le vecteur m,, et en rétro-
propageant ces vecteurs 7, a travers le graphe, et en cumulant les calculs, de maniére

similaire a la rétropropagation de 1'algorithme a contrainte forte.

Avec ces définitionsona V, [—-G(m)|=HK B,p(t,)+H K,Q p+Rm—d

IV.2.4.3 Expression des opérations de tangent linéaire
Nous allons maintenant exprimer les opérations KoBoP<t0) et KiQp qui

interviennent dans le calculde V,—G(m) .
On sait que :

5 x,=B,Ky H' m=B,p(t,) (IV.30)
D'autre part, on a :

p(tl) le(tl)
QKiH'm=Q| .. |=| ..
p(t,)| |Q,p(t,)

On définit le vecteur 6 x de dimension n XN par :
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8x, p(t,) Qpl(t,)
5x=K,Q K H'm=|%%|=k, o|Plt)|=k | QP(t) (IV31)

Ou chaque &x; ( 1<i<n) estun vecteur de dimension N .

De par la structure de K, , on peut déduire que, pour 2<i<n :

8x=M,_,..M,Q,p(t,)+M,_,..M,Q,p(t,)+.+M,_ Q.  p(t._)+Q,p(t)
6Xi:Mi—1[Mi—2"'M1Q1 p(t1)+Mi—2 ”MZQZp(t2)+"+Qi71p(tifl)]-'-Qip( i)

~

On remarque que M, ,..M,Q,p(t,)+M, ,..M,Q,p(t,)+..+Q, ,p(t, ) est
l'expression de 6 X;_; .

On peut calculer donc les différentes composantes du vecteur 6x en appliquant

les expressions suivantes :

5x,=Q,p(t,) (IV.32)
8x,=M,_,8x,_,+Q,p(t) (IV.33)

En résumé, on peut obtenir les p(t,) en rétro-propageant les m a partir de
l'ensemble des points de mesure, et obtenir &x en effectuant une passe avant de tangent
linéaire a partir de 85X, en récupérant lors de la passe avant les valeurs Q;p(t;)

précédemment calculées.

On applique les formules obtenues aux équations 1V.26 et IV.31 aux formules
IV.24 et IV.25, en prenant § x comme vecteur par blocs formé de 6, en premiére

position et de 6 X; dans les suivantes. On obtient :

_1 7 T
G(m)—zm |[HK,8x,+ H8 x+ Rlm—m' d (IV.34)
V.—G(m)=H K,8x,+ H§ x+ Rm—d (IV.35)

K,5x, représente la propagation des tangents linéaires a partir de 0X,, en

récupérant les résultats pour chaque t;.
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Rappelons l'expression de —G(m) en fonction de

—G(m):%mr[vm—G(m)]—%mrd .

1V.2.4.4 Expression de n
On sait que, selon le tableau IV.1 :

n=QK{H'm
En tenant compte de la formule IV.26, on en déduit que :

n,=Q;p(t,)
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IV.2.5 Rappel des variables en présence

Pour rappel, voici un tableau synthétisant I'ensemble des variables utilisées, ce

pour une meilleure compréhension des algorithmes.

Variable Nom Explication |Forme itérative Forme matricielle
Variable Calculée par le —
X =M. .
! d'état du | modéle sans bruit et Xi M i—1 (x’*l )
modele  au|en partant de
temps ; Xg=X,
t Variable Calculées en gardant t__ t
Xi d'états, le bruit xi_Mi—l(xi—l)"'n-i
estimation au
temps f
Coefficients | Coefficients des -1/ _ obs b -1
m. — — _
L de Lagrange | contraintes du R ( y HM x Z) R (d Z)
Lagrangien
d. Vecteur Différence entre obs _
! d'innovation |passe avant du Yi HiM i q°M i
modele sur ébauche b
et observation o..oM 0 ( X )
z, Passe avant en F M. M, ,..M,8x,+ HK,5x,+HK,n
tangent linéaire |
cumulée & partir de i1
SXetn > HM, M, ,.M.n,
k=1
+ Hin_,
Erreur sur t__ t T T
1 modéle Xi=M 1‘—1(Xi—1)+ni—1 QK H m
t Résultat de la T
p ( ”) rétroprogation  des H" m,
coefficients de
T T T T
p(ti) Lagrange. Hi mi+Mi p(ti+1) KIH m
T T T
p(t,) Mop(t1> K, H m
. T T
6XO Décalage  de xg BOp(tO) BOKOH m
attendu.
) X, Tangent linéaire Q1 p (tl)
cumulé de p(t;)
0 X M, ,8x,_,+Q,p(t)
—G(m Valeur de la | Scalaire 1
( ) fonction coft —mT[H K +HS +Rm]
2 0 0 X
T
—m (d_ HK, F‘L)
_v G (m) Gradient 'de Défini sur epsemble [HO Ko +HS +R m]
la  fonction | des observations X
colt —(d—HKlf))

IV.2.5.1 Algorithme

Tableau IV.1: Synthése des variables en présence

Avec les éléments décrits auparavant, ainsi que les fonctionnalités actuelles de

Yao, il est possible de prévoir un algorithme général pour le calcul . En effet, p(t;) et 6 x,
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sont tous deux calculables par les algorithmes de propagation et de rétropropagation sur le

graphe modulaire de Yao.
Voici une premiére proposition d'algorithme pour le 4Dvar a contrainte faible :

1. Calcul d'une passe avant du modéle (pour obtenir les valeurs 41 (x") en chaque
point de maille) en prenant comme valeur initiale x”, afin de calculer d (tableau IV.1).

2. On initialise n; a zéro pour chaque pas de temps t;. On prend 0 X, initialisé
¢galement a zéro. A partir de ces valeurs, on calcule une passe avant du tangent linéaire
afin d'initialiser chaque m; par R '(d,—H,M, M, ,..M,6x,), ce pour chaque

observation.

3. Calcul des vecteurs p(t) a l'aide des équations IV.28 et IV.29, en partant de
1'équation IV.27. On initialise tous les points de mesures pour chaque pas de temps par m;,
puis on rétropropage en ajoutant le terme H, m; pour chaque pas de temps et pour chaque
point de maille. Ceci permet de calculer les vecteurs p(t.) . Nous gardons ces valeurs en

mémoire pour les calculs futurs.

4. Calcul de 6x, par B,p(t,) (expression IV.30), puis de 6x, via Q,p(t,)
(expression IV.32).

5. Passe avant du tangent linéaire a partir de 6 x; initialisé au temps 7, , en ajoutant
le terme Q;p(t;) pour chaque pas de temps et chaque point de maille (voir équation

IV.33). On obtient ainsi I'ensemble des vecteurs 6 x; , que 1'on stocke.

6. Calcul de —G(m) et V,—G(m) a partir des équations V.34 et TV.35.

7. Effectuer une minimisation de —G (m) afin de calculer une nouvelle valeur de m .
8. Si les criteres d'arrét de la minimisation ne sont pas atteints, retour en phase 3.

A la fin de l'algorithme, on obtient les différentes erreurs modele n;, en
appliquant le calcul de la phase 3 (grace a 1'équation 1V.36). Le vecteur 06X, calculé en
phase 4 nous permet de trouver la nouvelle valeur des paramétres x,=x"+5 x, .

Cependant il faut garder a l'esprit que nous nous appuyons depuis le départ sur
une approximation de la fonction cofit initiale en procédant a une linéarisation locale de

celle-ci. L'algorithme minimise alors cette approximation qui est une fonction quadratique.

Nous allons donc introduire dans la partie suivante une boucle extérieure supplémentaire,
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nous permettant de refaire une nouvelle approximation de la fonction colt autour de la
nouvelle valeur X, calculée. L'algorithme général résultant pourra s'apparenter ainsi dans

l'esprit a I'algorithme incrémental décrit dans la partie 1.2.1.4.

IV.2.6 Boucle externe et algorithme final

Nous avons donc besoin de nous replacer sur la fonction colit aprés un certain
nombre d'itérations de la boucle interne. De plus, la passe avant (phase 1 dans la partie
précédente) ne tient pas compte des erreurs modele calculées. En effet, le vecteur
d'innovation n'est pas modifi¢. Nous allons donc incorporer au niveau de la passe avant les
erreurs du modele n;. Nous allons donc proposer i¢i une version améliorée de l'algorithme
précédent, qui représentera la boucle interne. La boucle externe consistera a se replacer sur

la fonction cofit réelle, apres les itérations de la boucle interne.
Retenons pour la suite les notations suivantes :

— X, : l'estimation de 1'état du vecteur de contréle au début d'une boucle externe. I

sera initialisé avec le vecteur x” au début de la premiére boucle externe. En génral

il correspond a I'estimation calculée a la fin de I'itération externe précédente ;
— x| :lestimation de I'état « réel » calculé a I'itération courante de la boucle interne.
Il correspond & x,+8x, ou Ox, représente l'estimation a l'itération interne

courante ;

— x; : l'estimation de 1'état « réel » au temps i calculé avec I'équation IV.1 a la fin de

l'itération externe précédente ;

— On peut retrouver x| en calculant une passe avant du modele & partir de x|, et en
y ajoutant les erreurs du modele n; calculées a l'itération précédente de la boucle
externe, ainsi que leur accroissements 0 n; calculés a l'itération interne courante.
on;, est initialisé a zéro pour chaque itération interne. n; correspond ainsi au
cumul des bruits calculés par l'ensemble des itérations externes et internes

précédentes.

On peut donc considérer les égalités suivantes :

Xy =M (X5 +8x, )+ N, +61,
Xt2’:M1(Xt1’)+rh+6 Ny
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Xt":Mi—l(XzF’—l)"'nq‘—l"'a Ni—1 (IV.37)

1

Il s'agit dans ce cas de minimiser :

Hex,6n)= (x —x"+6x,)" By (x,—x"+8x,)

+;Z YT R H (x) )= yi] (IV.38)

=1

BN -
+§Z ;- 1+6I’L Qil(ni—1+6ni—1>
i=1
Selon le méme principe que dans la partie 1V.2.1.2, nous allons reformuler

I'expression V.38 en procédant a des linéarisations locales de x! =, ,(x! ,)+n, ;.

Ainsipouri=1ona:

X\ =M (xj+8x,)+ N+ 8N,
X =M (xf)+ M, 8xy+ N+,
X =( (x)+Ny)+ M Sx,+8 Ny =X\ + M, 8xy+81,

M, étant la matrice jacobienne du modéle M, calculé a I'état x; .

En généralisant ce résultat jusqu'au pas de temps t;, on obtient :
i—1

X, ~x{+M, M, ,.M 8x,+> [M, ..M, 8n,_,]+6n, , (IV.39)
k=1

Ou M; correspond a la matrice jacobienne du modele 4 calculé a I'état xjf,l

On applique l'opérateur d'observation H a l'expression IV.39, puis on le lin€arise

localement. On obtient, avec H, calculé au point x| :

i—1

H(x!)=H(x})+H,M, ;..M 8x,+H,> [M, ,.M,&n,,|+H,5n. | (IV.40)
k=1

On définit d; et z; par :

i—1
z=H,M, ,.M,6x,+H,> [M,_,.M,6n, ]+H,én,_, (IV.41)

k=1

d=y?" —H(x})=y{"—H,(x

i i i

(IV.42)

[ ] oDs ., _ ., . ~
Onaalors H (Xi')=y""~2z,—d; 14 réécriture de J donne :
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(Zi_di)TRi_l(Z‘_di)

(%=, By (xj=x"+ x5 3 1

Héx,8n,2)=

N | —

(IV.43)

n

1 _
+§ Z ( n-i—l"'6 rL'—l)TQi 1(FL-_I+5 rL'—l)

i=1

On considére la matrice K de dimensions nNX(n+1)N et définie par blocs

comme suit :
M, I
M, M, M, 1
K: e cee cee (IV'44)
M, ,.M;, M_,.M, M,_,..M, .. M., I
M, ,.M;, M, ,.,.M, M,_,.M, .. . w M, 1

En notant par K|, la premiére colonne des blocs de K et par K, les n colonnes

des blocs restants, on peut écrire alors :
K=[K,K,] (IV.45)

Ainsi, le probléme peut se ramener a la minimisation de la fonction quadratique

définie par 1V.43 sous les contraintes lin€aires :

S x,

=HK
z 5N

=HK,5x,+HK,8n (IV.46)

La résolution nous améne a introduire le lagrangien de ce probléme, ou m est le

vecteur compose par les coefficients de Lagrange :

L(6x0’(6 n),z,m)z
%6x€B016x0+(x;—xg)TB016x0

+%(zi—di)TRi1(zi—d,-) (IV.47)

1 _
+(§ I’L,1+6 ni—lT)Qi 1( ni—1+6 ni—l)
+m'[z— HK,6x,— HK,8n]

On calcule les points ou le gradient de chaque inconnue s'annule :
- V(Sx L :0
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Sxp By +(xi—X?)"B,'~m" H K,=0
-1

8x, By'=m" HK,—(x,—x")" B,
8xg=m"H K,B,—(x,—x")

8x,=B,K; H m—(x,—x") (IV.48)
- V,L=0
(z—d) R '+m"=0
m=R"'(d—z) (IV.49)
Rm=d—-z (IV.50)
- V,,L=0

sn'Q ' 4+n"Q'-m" HK,=0
n'=—n"+m" HK,Q
&SN=—nN+QK.H ' m (IV.51)
Dans I'expression IV.51, il est a noter qu'il est possible d'exprimer én en fonction

de n , nous pouvons donc retirer cette variable de la fonction cofit.

On exprime l'expression de la nouvelle fonction colit en fonction de m , afin de

passer a la forme duale. On a donc :

G(m)=3 B, Ky H' m—(x\—x")['B, B, Ky H m—(x)—x")

+%(z—d)TR_l(z—d)+%[—nT+mHKlQ]Q_l[—n +QK;H 'm]|
+n"Q ' [-n+QK  H m]

+m"[d-Rm-HK,B,Kt Hm+HK,(x,—x")+HK,n—HK,QKI H m]

On développe G(m) et on la réorganise en deux expressions: IV.52 et IV.53.

-G (m):%(BOKg H'm)' B,'(B,K, HTm)-l-%(Rm)R_l(Rm)
+3[m HK,Q]Q™' @K} H'm] (Iv:52)
+m'[d-Rm—-HK,B,KiH m—HK,Q" K, H m|
+3 (X=X By (¥y= )= (xi=x")" B [B, Ky H' m)
(IV.53)

+§nTQ“n—nTQ*(QKfHTm)—nTQ“n +1" Q" (QK H m)

+m' [HK,(x;—x")+ HKn|

On simplifie I'expression V.53 et on en retire les expressions constantes par rapport

a m.Ilreste:
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m'HK n
On peut donc en déduire que la nouvelle fonction G(m) :

G(m)Z—%mT[HKOBOKgHTJrHKIQKITHT+R]m+de+mTHK1n

Apres le regroupement des deux derniers termes, on obtient I'expression suivante,

avec d'=d—HK,n :

G(m):—%mT[HKOBOKgHT+HK1QKfHT+R]m+de ' (IV.54)
Ainsi, la forme duale du probléme de minimisation de la fonction quadratique 1V.43

sous les contraintes linéaires 1V.46 se réduit & max G(m), et les variables de la forme

primale obtenues en appliquant les formules 1V.48, IV.50, et IV.51.

Par la suite on minimise la fonction —G (m) . Les vecteurs pi(X) et 6x; définies
dans les parties précédentes peuvent étre introduits dans ce cas. A partir des formules 1V.34

et IV.35, on peut donc énoncer :
G(m):_?lmT[H K,5x,+H&x+Rm]+m'd’ (IV.55)

Et le gradient selon m :
V. -G(m)=HK,8x,+H 8x+Rm—d’ (IV.56)

On remarque que l'expression de —G (m) est analogue & celle de IV.23 définie
dans la partie précédente. On peut alors utiliser la méme méthode pour calculer —G (m) et

son gradient.

IV.2.7 Rappel des variables en présence

Les variables définies au tableau IV.1 correspondent a celles utilisées lors de la
premicre itération externe. En effet, celle-ci est initialisée avec N=0, et xg:xb. Par

contre les matrices jacobiennes M; et H; seront calculées aux points suivants :

— au début d'une itération externe, la variable d'état xi) est initialisée a la valeur de la

variable x; calculée a la fin de l'itération externe précédente. On a donc :

— x, (al'itération k) = x; (al'itération k—1)+ 8x (modification de I'itération

k—1)
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la variable d'état au temps ¢; est définie par x;=a,_ (x;_,)+n, ,, " étant I'erreur

modele calculée a la fin de l'itération externe précédente.

Les matrices jacobiennes M sont alors calculées aux états x| .

- d':y?bS_Hi<x§)

1

- '=d-HK,n, d étant le vecteur de composantes d, et N le vecteur de
composantes 'l qui sont calculées a la fin de l'itération externe précédente.
Avec ces modifications, les autres variables s'expriment comme celles du tableau, mais en
remplagant d par d'.
IV.2.8 Algorithme
Voici le nouvel algorithme correspondant aux calculs précédemment décrits :
b

1. Initialisationde n 40, 6x, a0et x, a x°.

2. Boucle externe

On initialise 6N=0
1. Calcul des x| et des d; : passe avant (FORWARD) avec cumul de l'erreur

modéle n a partir de x; (formule 1V.42, dans le but de calculer d). Les

valeurs a garder sont sur I'espace des observations. Calcul de d .

2. Calcul de HK,n :tangent linéaire (LINWARD) avec cumul de n , puis calcul
de d'=d—HKn

3. Boucle interne

1. Adjoint (BACKWARD) en rétropropageant les variables m définies aux

points de mesures, dans le but de calculer 6 X, etles p(t;)

2. Tangent linéaire (LINWARD) a partir de 6 x, avec cumul de Q,p(t,) dans

le but de calculer & x.

3. Tangent linéaire (LINWARD) a partir de 06X, dans le but de calculer
HK, x,

4. Pour chaque observation, calcul de —G (m,) , etde —V ,G(m,).

5. Minimisation a 'aide des valeurs calculée, récupération nouveau m;.
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4. Suite boucle externe : ajout de 6x, a x; pour obtenir la nouvelle valeur x; .

Calcul du nouveau vecteur "l = précédent n+8n=Q K, H m . Ces deux

vecteurs initialisent l'itération externe suivante.

IV.2.9 Routines a implémenter

Par rapport aux fonctionnalités existantes et variables de Yao, les routines

suivantes ont été implémentées :

A) passe avant cumulant les erreurs modéle, partant d'un X, donné

B) tangent linéaire cumulant les erreurs modele, partant d'un n donné
C) adjoint pour calculer p(t;) en se servant des variables m

D) tangent linéaire cumulant les Q,p(t;) , partant de 6 x,

E) tangent linéaire normal, partant de 0 X,

F) calcul de la fonction cott spécifique au dual et de son gradient

G) minimisation dans I'ensemble des observations

L'algorithme commence par une initialisation de x, a I'ébauche. Quand pour les
autres algorithmes, on peut indiquer un « first guess » différent de 1'ébauche, pour celui-ci,
on part directement de 1'ébauche. Celle-ci doit obligatoirement avoir été définie pour que

l'algorithme puisse fonctionner.

Si on part des structures de données de 1'algorithme standard, on remarque que, tout
d'abord, nous avons besoin d'une structure supplémentaire contenant les erreurs du modele,
Cette structure étant définie sur chaque point de grille, et pour chaque pas de temps de la
trajectoire du module. La question suivante a été de savoir si chaque module devait
contenir les erreurs. En effet dans 1'algorithme standard, les modules cotit vont contenir les

gradients.

On peut s'apercevoir ici que les actions B et E sont liables. En effet, on se souvient

que M est utilisé seulement dans la boucle externe, mais pas dans la boucle interne.

Au niveau de C, on peut donc remplacer directement les valeurs de M par p(t[)

dans l'adjoint. Le résultat de ces calculs sera stockés dans les gradients. Ensuite, une
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fonction copiera les gradients dans les tableaux correspondant d'erreurs modele, afin qu'ils

soient cumulés par le tangent linéaire.

En effet, comme nous l'avons montré précédemment la routine D nécessite de
cumuler les p(t;). Or il s'avére que selon la formule IV.36, nous avons seulement a

multiplier p(t;) par Q; pour obtenir l'erreur modéle. Nous pouvons donc garder p(t,.)

dans le tableau ModelError des modules.

Contrairement a l'algorithme standard, nous avons besoin ici de passer au
minimiseur une structure correspondant a l'espace des observations, au lieu de l'espace des
¢tats, car nous travaillons sur le probléme dual. Ceci signifie que la structure que nous
devrons passer ne peut pas étre de taille fixe. En effet, le nombre d'observations est fixé
dynamiquement au niveau du fichier interprété. On pourrait éventuellement préparer un
tableau contenant le nombre maximal d'observations, mais ceci occuperait en permanence

de la mémoire, et le nombre total d'observations d'un probléme peut étre variable.

IV.2.10Modifications du générateur

L'implémentation de cette fonctionnalité n'a pas nécessité de modification lourde du

comportement du générateur. Il m'a toutefois fallu effectuer les modifications suivantes :

— modification de la grammaire ANTLR : ajout de 1'option O DUAL. Si celle-ci est
activée, alors l'ensemble des structures et routines spécifiques au dual est alors
génére,

— modification de la fonction feedward (au niveau de la génération du code des

trajectoires), pour ajouter les méthodes forward dual et tanlin_dual (points A et B).

— modification du template Y$Project.cpp : ajout des fonctionnalités nécessaires dans
l'interpréteur (lancement d'une assimilation duale, fonction d'entrée/sortie sur les

erreurs modele),

— modification du fichier généré YI$Project.cpp : ajout des erreurs modéles a chaque

module concerné,

— ajout d'une classe RunModelDual : celle-ci contient les différentes boucles, routines
génériques, et appels des itérateurs de trajectoires dans l'ordre indiqué par

l'algorithme, ajout de la structure dynamique a passer au minimiseur,
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— modification de la structure de Dyniob.h : 'arborescence des observations doit
pouvoir contenir les variables m, l'innovation d'=d—HKn, et la valeur

courante pour chaque pas de temps supérieur a 1 de HK 6 x,+Hd x .

— ajout de la classe ObservationsComputing : celle-ci permet de stocker les
observations et d'effectuer facilement des calculs dans leur espace. Cette classe est

destinée a remplacer le systéme précédent s'appuyant sur des listes chainées.

— implémentation d'une routine de calcul de la fonction colt dans la nouvelle

structure.

La premiére implémentation de la nouvelle structure nécessitait de s'appuyer sur
les structures de modules. J'en ai donc profité pour ajouter les classes Model et Space au

niveau des programmes générés.

IV.2.11 Algorithme dual d'un projet généré
On peut découper 1'algorithme en deux parties :
- la boucle externe, implémentée au niveau de la fonction iterateLoop

- la boucle interne, implémentée au niveau de la fonction basiclteration
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La boucle externe est décrite dans la figure IV.2.

o |
| ! | — |
| | | External loop |
l mlappinqstructure(] =I'j | |
run() | | |
Fuml quasiStaticLoop() I I I
iterateLooy
<= p(r)efresnobservatlons() | |
| |
iterate "extern cleanArrays(viModelError) | |
loop iterations™ =|'j:| )
s | Observations Computing()
f f
4 4 T
loop = forwardDualAll() i i i
+= linTangentDual All() | | |
I I I
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e | | for each trajectory’s |
e cleanArrays(viDelta) | modules observation, |
for each active 1 ! =I:I initializes innovationCost
Ty loop ¥ basiclterationLoop() | |
g b
S e :
= | | |
internal I| pp loop cqmputeOnAllDObservations traj, OCUpdateState()) ﬁ
| |
| | for each trajectory's |
| | modules observation, add |
| | delta to current x |
| | |
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4 4 4
.IJI I I I
b . |

Figure V.2 Diagramme de séquencé de la boucle externe de l'algorithme dual

On peut retrouver dans cette figure les méthodes suivantes :

- quasiStaticLoop est l'implémentation d'une itération d'algorithme quasi-statique

(présenté dans la partie IV.1)
- iterateLoop contient 'ensemble de 'itération externe,
- refreshObservations prépare la structure interne de gestion des observations,

- cleanArrays est une méthode générique permettant de remettre a zéro les tableaux

passés en parametre,
- une instance de la classe ObservationsComputing est crée.

- forwardDualAll est la routine interne permettant d'effectuer une passe avant

cumulant les erreurs modéles.

- linTangentDualAll est la routine interne permettant d'effectuer un tangent lin€aire

cumulant les erreurs modéles.
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- costlnnov ation lance le calcul de d' sur I'ensemble des trajectoires, ce en utilisant

les valeurs préalablement calculées. Ces calculs s'effectuent dans 1'espace des observations.

- computeOnAllObservations(traj, OCDuallnnovation()) effectue des calculs sur
'ensemble d'une trajectoire. Une instance de classe est passée en paramétre pour indiquer
le calcul a effectuer (ici OCDuallnnovation). 11 s'agit ici des cumuls nécessaires au calcul

de d' surune trajectoire donnée.

- basiclterationLoop contient la boucle interne. Cette méthode est lancée a chaque
itération de minimisation, quelque soit la méthode utilisée (mlqn3 ou algorithme

standard).

- computeOnAllObservations(traj, OCUpdateState()) effectue les cumuls de fin

d'itération de boucle externe nécessaires pour obtenir les nouvelles valeurs de x;, .

La boucle interne est décrite dans la figure IV.3. Elle contient les appels aux

méthodes suivantes :
- cleanArrays(vtGradient) : nettoyage préalable du tableau des gradients,

- backwardDualAll : adjoint rétropropageant les variables m, pour le calcul de

- cleanArrays(vtModelError) : nettoyage des erreurs modéle,
- coefCovarianceMatrix : multiplication par B etpar Q des p(t,),

- copyGradientToModelError : copie des variables p(,) présentes dans le tableau
des gradients vers le tableau des erreurs modele (pour réutilisation au niveau de la boucle

externe),
- partiallyCleanGradients : nettoyage du tableau des gradients, en gardant Ox, ,
- linTangentAll : tangent linéaire partant de &x, dans le but de calculer 8x,

- costLinearTangent : cumul de la fonction colt avec résultats préalablement

calculés,
- copyGradientToDeltaX : récupération des gradients dans le tableau des delta X,

- cleanArrays(vtGradient) : nettoyage du tableau des gradients,
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- linTangentDualAll() : tangent linéaire cumulatif partant de &x, dans le but de

calculer H K (8x,,,

- costSum() : sommage des différents ¢léments pour le calcul final des deux élements

de la fonction coit.

:RuniodelDual -