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Résumé : Le volume des données scientifiques pro-
duites par simulation numérique est en augmentation
croissante. Cette volumétrie incite depuis peu la commu-
nauté a employer des méthodes de compression a préci-
sion variable. Si l'usage de domnées scientifiques compri-
mées peut atténuer les problemes croissants de stockage
primaire, il peut également jouer d’autres réles a diffé-
rentes étapes du workflow pour améliorer les performances
des outils de calculs, limités notamment en capacité mé-
moire et en bande passante. Néanmoins ce type d’approche
ne doit pas se faire au détriment de la qualité de la simula-
tion. L’étude présentée ici analyse Uimpact d’un codage a
précision variable (obtenu par combinaison d’un compan-
deur, d’une transformée en ondelette et d’un codage par
arbre-zéro (zerotree)) sur des données de simulation issues
des géosciences. Pour valider notre approche nous le com-
parons 6 deux codeurs de référence utilisés dans différents
domaines scientifiques (SZ [2], ZFP [{]) selon différentes
métriques objectives corrélées a la validation subjective de
la simulation.

Mots-clés : Compression, géosciences, maillages, mé-
triques de qualité objectives/subjectives, simulation

1 Introduction

Les supercalculateurs actuels (high performance com-
puters ou HPC en anglais) ont de trés forte capacités de
calcul, dépassant les centaines de PétaFLOPS (10'° opé-
rations en virgule flottante par seconde). Cela permet de
simuler des phénomeénes complexes avec un trés grand réa-
lisme dans de nombreux domaines (cosmologie, climatolo-
gie [1], mécanique des fluides, etc.). La contrepartie est
I’explosion démesurée de la quantité de données générées,
qu’il s’agisse de résultats stockés, de données transférées,
ou encore pour sauvegarder et restaurer un état intermé-
diaire par des checkpoints. En conséquence, l'usage de co-
deurs & précision variable pour des données numériques
simulées se généralise. Il facilite le stockage, 'empreinte
mémoire et 'accélération des transferts, et par conséquent
le temps d’exécution des simulations. SZ [2] et ZFP [4] (dé-
veloppés notamment au sein des laboratoires d’Argonne et
de Lawrence Livermore) sont des codeurs a précision va-
riable ayant fourni des résultats satisfaisants sur différents
types de données, notamment en cosmologie (NYX) ou en
climatologie (CESM). Par réduction de précision des don-
nées codées en nombres flottants, ces codeurs peuvent limi-
ter la taille des données, sans pour autant impacter la qua-

FiGURE 1 — Exemple de maillages hexahédriques en géos-
ciences.

lité visuelle. Des résultats analogues ont été obtenus dans
différents contextes de simulation. Ces travaux posent de
maniére plus générale la question suivante : quelle est la
fidélité numérique nécessaire pour ’obtention de résultats
précis et réalistes pour la simulation de phénoménes phy-
siques 7

2 Travail proposé

En géosciences par exemple, une simulation d’écou-
lement s’effectue au travers de maillages hexaédriques
(cf. illustrations [1) qui représentent des formations géo-
logiques profondes. Ces simulations sont souvent lancées
en grand nombre, pour des études de sensibilité. Elles re-
quiérent une exécution en un temps raisonnable, ce qui
a conduit au développement de méthodes d’upscaling, ré-
duisant la résolution des maillages d’origine. Ce type de
méthodologie est intégré de maniére implicite a différentes
résolutions dans le systéme de compression multi-échelle
HexaShrink proposé en [5]. Nous complétons ici ce travail
par un codage progressif des propriétés continues asso-
ciées a ces maillages, notamment la perméabilité. Ce nou-
veau schéma de codage permet de jouer sur la précision
binaire, par l'incorporation d’un codage de type zerotree
(ZT) combiné a l'usage d’un compandeur (compresseur-
expanseur, notés A et V) et d’une transformée en onde-
lette (9/7 DWT). Notre schéma, qui est donc a précision et
A résolution variable, est comparé aux codeurs standards
SZ 2] et ZFP [4]. Pour cela, nous utilisons des métriques
objectives classiques, mais proposons aussi une nouvelle
métrique (A-SNR) plus conforme & I’évaluation subjective
des résultats de simulation ainsi qu’aux exigences du mé-
tier.
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FIGURE 2 — Courbes débit/distorsion obtenues avec SZ,
ZFP, et notre codeur progressif (9/7 DWT - ZT) pour des
données de perméabilité décompressées & différentes préci-
sions, avec ou sans compandeur (A ). En ordonnée : diffé-
rentes métriques objectives (le triangle dégradé symbolise
Péchelle de qualité (la base bleue pour les hautes qualités,
la pointe rouge pour les plus faibles). La validation sub-
jective des simulations est indiquée par les marqueurs de
couleur.

3 Reésultats

Nous présentons ici les résultats de compression obtenus
avec le codeur progressif proposé, ainsi que SZ et ZFP a
différentes précisions. Ces trois codeurs sont utilisés avec
ou sans compandeur. Les résultats sont résumés par des
courbes débit/distorsion selon 4 mesures (figure . Indé-
pendamment, la justesse des simulations obtenues & partir
de ces données décompressées a été validée par 'attribu-
tion d’un score subjectif (échelonné en cing valeurs, d’ «
identique » & « aberrant », et symbolisé par des marqueurs
colorés sur les courbes). Nous constatons que :

— les métriques objectives standards ou classiques
(nRMSE, SNR) reflétent mal 1’évaluation subjective;

— l'usage d’un compandeur améliore les performances
objectives (erreur relative moyenne, A-SNR) et sub-
jectives des trois codeurs (en traits pleins) ;

— Sur toute la gamme des résultats de simulation ju-
gés « identiques » aux résultats de référence (mar-
queurs de couleur bleu), notre méthode atteint des
débits inférieurs aux algorithmes SZ [2] et ZFP [4]
(voir A-SNR). En d’autres termes, de meilleurs taux
de compression peuvent étre atteints pour une fidélité
optimale des résultats de simulation.

4 Conclusion et perspectives

Nous montrons dans cette étude qu’il est possible de
maintenir des résultats de simulation quasi-identiques a
ceux obtenus & pleine précision tout en réduisant de ma-
niére notable la taille des données. Cela s’obtient en jouant
sur la résolution et la précision, en exploitant conjointe-

ment la multi-résolution des ondelettes et la profondeur bi-
naire des données numériques par l'utilisation du codage
zerotree et d’un compandeur logarithmique. Il est donc
possible de réduire drastiquement la quantité de données
binaires a traiter, tout en conservant la pleine qualité de la
simulation. De plus nous confirmons que 'utilisation d’un
compandeur permet d’améliorer la compression de don-
nées scientifiques ([3]), dont la grande dynamique rend la
compression difficile.
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