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Différentier des Programmes |7

Programme = composition de fonctions, différentiable
(... par morceaux si controle.)

P:{hih;...l,_1;1,; } implémente F =f,0f,_y0---0f
donc F/(XO = X) = fp/(XP—l)'fp/_l(Xp—2) .... fll(XO)

D’ol un programme différentié P/,
(re)construit automatiquement depuis P,
qui calcule des dérivées analytiques.

Ferron, Hascoét () OPA 9.0 * TAPENADE 2.1 Toulouse, Mai 2006 3/24



Différentiations tangente et inverse

Fi(x) = 1,(xp-1) 1,1 (6p—2)- - - . . (x0)
.mais calculer et multiplier des Jacobiennes est cher !

= Différentiation tangente :

y = F'(x).x = f(xp-1)-Tp_1(xp-2) - - - f{(x0)-x
= Différentiation inverse :

X = F*(x).y = f*(x0). .. . 1,01 (xp-2) £ (xp-1) ¥
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Quel mode pour quelles dérivées 7

F: xeR"™ — yeR"
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® © © © o o|e| e
e © o o o o w e
! Tangent

o F'(x) colte mx*4 %P en mode tangent
bonsim<=n

o F'(x) colte n*4 %P en mode inverse
bon si m >> n (e.g n =1 en assimilation !

O
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Modéle de Différentiation Inverse

Par construction:
X = F'(x).y = f{*(x0). ... {51 06p-2) 1 (xp-1).Y

qui determlne la forme d'un programme mverse

t.me\ \\ . =T

Comment organiser la restauration inverse des valeurs
intermédiaires?
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Restauration en ordre inverse

Tout stocker Tout recalculer
N be by
o -
time T P
Lol b by o|—1> "
time —
llzl’zla (PRI R
Cher en mémoire Cher en temps
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Compromis stockage/recalcul ; Checkpointing

Tout stocker Tout recalculer
C
c cee ‘_4_
r_M time Qe—
e O g: - —
O
[ 2 >@- tq—h
. >e §‘__T_’<—
time =] time O—"—’g_'h
O——P0——pe—o» g_%—

finalement trés semblables !
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© Avancement actuel de la DA
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Les modes de différentiation

< >
Tangent
Tangent®

Inverse

Inverse*

Tangent-sur-Inverse

visx Hxv
Taylor directionnel

Jacobienne étendue
Series Laurent

<

10 / 24

OPA 9.0 * TAPENADE 2.1 Toulouse, Mai 2006

Ferron, Hascoét ()



Raffinements du modéle de la DA

< >
Activité+Utilité
Ordre calculs derivées (NP)
Inversion du contréle

Détection stockages inutiles
Détection calculs inutiles
Recalculs grain fin

Snapshots optimaux
Schémas optimaux de Checkpointing
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Langages et constructions reconnus

< >
Fortran 77
Fortran 95
C Matlab
C++
MP
wpl OPen
pointeurs
malloc
Objets
< >
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Outils de DA actuels

cf www.autodiff.org

o Adol-C (Surcharge):

tangent, inverse, dérivées supérieures.
o NagWare F95 (Compilateur, surcharge):

tangent, inverse
o Adi(j)for, AdiC, OpenAD (Transfo.):

tangent, inverse, "Tout stocker" + Checkpointing
o TAMC, TAF, TAC++ (Transfo.):

tangent, inverse, "tout recalculer" + Checkpointing
o Tapenade (Transfo.):

tangent, inverse, "Tout stocker" + Checkpointing
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Exemples d'applications récents (mode inverse)

e Adol-C: contrdle du bras d'un robot

o Adifor: CFD (codes SEPRAN, TFS)

o OpenAD: MIT gecm simplifié (ECCO-2 01/06)
e TAMC: MIT ocean gcm

o Tapenade: CFD (bang sonique, optimisation de
maillages)
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© TAPENADE 2.1
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Interface d'appel (web ou local)

- Tapenade =]
File |

Files | variables | Analysis |
Select the Fortran dialect:

() aiven by the suffix @) Fortran?7 () Fortranas

Top Routine ; Select Files :

fato fminerva/ufminerya o fropics flinimp/Tng
fauto fminervajuiminerva i fropics flih jump/fo.f

head  w Jauto fminervaufminersa/o ftropics gk p seepndS A [ g ooe

Jeonsta

scann Ext AD Files :
parm r\/a/ufmme‘ e
wtcoef
isan oo [Cremeee |
fetsr
[ nolib ¥/l noADIiB

[V] HTMLview | Differentiate Standard Mode

ou bien
$> tapenade -b -msglevel 30 -head psiroe -vars
"x y t" -outvars '"ce'" psiroe.f 1lib.f
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Résultat (web ou local)

9 (Diffarentiation Fesult-Mozilla

File Edt View Go ﬂnukmarks Tools Window Help

Back ~ Forward ~ Reload Stmp

[ 4 http:ittapenade inria.fr.80804apenadefresult htm

«| 22 Search ;ﬁg( -

T 4hHome | Bookmarks 4 Internet 4Lookup (4New&Cool

I3

Refry with the same files

Download differentiated file Bl

|
Hascoét ()

Original call graph Differentiated call graph
# adj Eadj_dv
® sub2 ® maxx_dv
® subl o ® subl_dv i
® maxx = ® sub2 dv 1
= = (1) =y # u F t |
ADJ (u, z, t) MAXX_DV(z, zd, t, td, z)
REAL t, u, z u=20.0
EEAL x(14), vy SUB1_DV(u, ud, Mx(i), xd(1
fee/ =, nd=1,nbdirs
INTEGER i, MAKX td(nd) = td(nd) + =z * xd(nd,
REAL v
- MAXK t=t+x(l) *z+3*v
= 0.0
i=25 Xl/ =5
(1) =y *u+t SUBZ_DV(u, ud, Mx(3), xd(1
z = [\MAXX(z, t) nd=1,nbdirs
u=0.0 tdind) = td(nd) + z * xd(nd
SuBl(u, Mx(i), z, v)
t:t+x(1 g+ 3Ky t=t+x(l) *z+3*nu
Ve 0. - nd=1,nbdirs
i=6 zd(nd) = 0.0 =
SUB2 ( % , 2, ¥) ~
4] ki Ldﬂ—l >
2 adj: undeclared external routine: maxx Bl
3 adj: Return type of maxx set by implicit rule to INTEGER
4 adj: argument type mismatch in call of subl, REAL(0:&) expected, receiveg
5 adj: arqument type mismatch in call of sub2, REAL{0:12) expected, receives
6 maxx: Tool: Please provide a differentiated function for unit maxx for argi,
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Extraits de codes différentiés

Programme d’origine | Tapenade inverse: 1/2

X = x**3 CALL PUSHREAL4(x)

CALL SUB(a, x, 1.5, z) X = X**3

X = Xky CALL PUSHREAL4 (x)
CALL SUB(a, x, 1.5, z)
X = X*y

Tapenade tangent Tapenade inverse: 2/2

xd = 3*xx*k*2¥xd xb = y*xb
X = x**3 CALL POPREAL4(x)
CALL SUB_D(a, ad, x, xd, CALL POPREAL4(x)

1.5, 0.0, z) CALL SUB_B(a, ab, x, xb,
xd = y*xd 1.5, arg2b, z)
X = Xky CALL POPREAL4(x)

Xb = 3*x**2%xDb
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Adresses utiles

o Portail DA: http://www.autodiff.org

e Serveur Tapenade:
http://tapenade.inria.fr:8080/tapenade

o ftp Tapenade:
ftp://ftp-sop.inria.fr/tropics/tapenade

o Documentation:
http://www-sop.inria.fr/tropics
http://www.inria.fr/rrrt/rt-0300.html
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@ TAPENADE sur OPA 9.0/GYRE
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OPA 9.0 / GYRE

o OPA: (LOCEAN/LODYC, Paris VI)
Modéle de circulation océanique générale.

o OPA 9.0: Fortran95, 40 000 lignes

o GYRE: (M. Levy)
configuration bassin rectangulaire fermé + vent
32 x 22 x 31 mailles, 4320 pas de temps (20 jours)
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Gradient TAPENADE

Influence de T a -300 metres
sur flux de chaleur a 20 jours
a travers section Nor

onde Kelvin

onde Rossby
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Validation et Performances

o Validation:
DD : 366.77744614799468081
DA Tangent: 366 .56522267259947512

DA Inverse (gradient): 366.56522267259947512

o Performances:

Temps de différentiation négligeable!
Simulation: 92 s 86 Mo

Gradient: 657 s 580 Mo
x7.1 (—55) x6.7 (— 28)
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e Configuration ORCA-2

o Checkpointing optimal "treeverse/revolve"
o Adjoint "adapté"
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