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Résumé

Les outils de programmation sont des programmes informatiques qui aident les humains
a programmer des ordinateurs. Les outils sont de toutes formes et tailles, par exemple les
éditeurs, les compilateurs, les débogueurs et les profileurs. Chacun de ces outils facilite une
tache principale dans le flux de travail de programmation qui consomme des ressources
cognitives lorsqu’il est effectué manuellement. Dans cette thése, nous explorons plusieurs
outils qui facilitent le processus de construction de systémes intelligents et qui réduisent
Peffort cognitif requis pour concevoir, développer, tester et déployer des systemes logiciels
intelligents. Tout d’abord, nous introduisons un environnement de développement intégré
(EDI) pour la programmation d’applications Robot Operating System (ROS), appelé Hat-
chery (Chapter 2). Deuxiémement, nous décrivons KotlinV, un systeme de langage et de
type pour la programmation différentiable, un paradigme émergent dans I’apprentissage au-
tomatique (Chapter 3). Troisitmement, nous proposons un nouvel algorithme pour tester
automatiquement les programmes différentiables, en nous inspirant des techniques de tests
contradictoires et métamorphiques (Chapter 4), et démontrons son efficacité empirique dans
le cadre de la régression. Quatriemement, nous explorons une infrastructure de conteneurs
basée sur Docker, qui permet un déploiement reproductible des applications ROS sur la
plate-forme Duckietown (Chapter 5). Enfin, nous réfléchissons a I’état actuel des outils de
programmation pour ces applications et spéculons a quoi pourrait ressembler la programma-
tion de systemes intelligents a I'avenir (Chapter 6).
Mots-clés : systemes intelligents, apprentissage automatique, systémes de types, systemes
embarqués, systeémes distribués, langages de programmation, programmation fonctionnelle,
programmation différentiable, programmation probabiliste, outils de programmation, com-
pilateurs, différentiation automatique, rétropropagation, test automatisé, fuzzing, test méta-
morphique, test de propriété, modélisation générative, analyse statique, moteur de produc-

tion, intégration continue, machines virtuelles, ROS, Kotlin, Docker, Duckietown.
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Chapitre 1

Introduction

“Il y a une course entre la complexité croissante des systemes que nous construisons et
notre capacité a développer des outils intellectuels pour comprendre leur complexité.
Si la course est gagnée par nos outils, les systémes deviendront finalement plus faciles
a utiliser et plus fiables. Sinon, ils continueront a étre plus difficiles a utiliser et moins
fiables pour tous, sauf pour un ensemble relativement restreint de tdches communes.
Etant donné la difficulté de la réflexion, si ces outils intellectuels doivent réussir, ils

devront remplacer la pensée par le calcul.”

—Leslie Lamport (2002), Une discussion avec Leslie Lamport

La complexité du calcul est une telle préoccupation en informatique qu'une grande partie
du domaine est consacrée a sa compréhension a travers la lentille de 'analyse des fonctions et
de la théorie de I'information. Dans le domaine du génie logiciel, les chercheurs s’intéressent
principalement a la complexité de la construction des logiciels, c¢’est-a-dire la manifestation
numérique des algorithmes sur le matériel physique. Un type de complexité logicielle est
Ieffort cognitif requis pour comprendre un programme. Bien que les logiciels d’aujourd’hui
deviennent rapidement plus intelligents, ils ne montrent que peu de signes de devenir plus in-
telligibles. De meilleurs outils sont nécessaires pour gérer la complexité des systemes logiciels
de construction.

Lobjectif de cette thése est de développer des méthodes qui réduisent [’effort cognitif
nécessaire pour construire des systémes intelligents, en utilisant des outils de développement,
des abstractions de langage de programmation, des tests automatisés et la technologie de

virtualisation.


https://www.microsoft.com/en-us/research/uploads/prod/2016/12/A-Discussion-With-Leslie-Lamport.pdf

D’une maniere générale, les systemes intelligents different des systemes logiciels ordinaires
en ce qu’ils permettent aux machines de détecter des modeles, d’exécuter des taches et de
résoudre des problemes qu’elles ne sont pas explicitement programmées pour résoudre et que
les experts humains étaient auparavant incapables de résoudre en codant en dur des regles

explicites. Généralement, ces systemes sont capables de :

(1) apprendre des regles généralisables en traitant de grandes quantités de données
(2) régler un grand nombre de parametres libres (des milliers a des milliards)
(3) surpasse les humains bien formés dans des taches spécifiques a un domaine

Si I'idée de systémes intelligents existe depuis des décennies, trois évolutions essentielles ont
fait le succes des systemes intelligents modernes. Premierement, la puissance de traitement
des ordinateurs est devenue plus rapide, moins chere et beaucoup plus facilement disponible.
De méme, la numérisation de nouveaux ensembles de données a rendu disponibles de vastes
quantités d’informations et les cofits de stockage des données ont chuté de facon spectaculaire.
(Une clé USB de $5 a aujourd’hui une capacité de stockage 200 fois supérieure a celle d'un
disque dur IBM de 5 MB de 2,000 livres, loué pour $3,000 par mois en 1956). Plus important
encore, a été le développement d’algorithmes d’apprentissage plus efficaces.

Ces dernieres années, l'informatique et le génie logiciel ont fait des progres considérables
dans la construction et le déploiement de systemes intelligents. Presque tous les ordinateurs
mobiles du monde sont capables de détecter des objets dans des images, d’effectuer des tra-
ductions de la parole au texte et des traductions de langue. Ces percées sont le résultat direct
des progres fondamentaux réalisés dans le domaine des réseaux neuronaux et de 'appren-
tissage de la représentation. L’adoption de pratiques collaboratives a code source ouvert,
dont la communauté du génie logiciel a été la pionniere, a également été la clé du succes des
systemes intelligents modernes. Les ingénieurs en logiciel ont développé des bibliotheques de
différentiation automatique comme Theano (Bergstra et al., 2010), Torch (Collobert et al.,
2002) et Caffe (Jia et al., 2014), et ont construit de nombreux simulateurs populaires pour
I’apprentissage du renforcement. La facilité d'utilisation et la disponibilité de ces outils ont

été cruciales pour démocratiser les techniques d’apprentissage approfondi.



Les systemes intelligents sont largement déployés dans des environnements virtuels comme
la science des données et les services en ligne. Mais méme avec ’énorme succes des algo-
rithmes d’apprentissage automatique dans des domaines entierement observables comme la
reconnaissance d’images et le traitement de la parole, les systémes intelligents n’ont pas
encore été largement adoptés en robotique (au moment de la rédaction de cette these). Ce
dilemme peut étre partiellement attribué a divers problemes théoriques tels que 'adapta-
tion au domaine et I'apprentissage par transfert. Pourtant, grace aux capacités éprouvées
des algorithmes d’apprentissage modernes, a I'augmentation exponentielle de la puissance
de traitement et aux efforts déployés depuis des décennies pour construire des agents intel-
ligents physiquement incorporés, nous devrions avoir plus de progres a montrer. Pourquoi
cet objectif a-t-il échappé aux chercheurs pendant si longtemps? L’une des raisons, nous le
supposons, est le manque d’outils de programmation et d’abstractions pour concevoir, déve-
lopper, déployer et évaluer les systemes intelligents. En pratique, ces activités consomment
une grande quantité d’efforts cognitifs sans le bon ensemble d’outils et d’abstractions.

Dans le domaine du génie logiciel traditionnel, le modele Waterfall est un modele clas-
sique de développement de logiciels comprenant différentes étapes (Royce, 1987). Nous pro-
posons des contributions a quatre étapes : Premierement, nous faisons la démonstration d’un
environnement de développement intégré pour les logiciels de robotique conception (Chap-
ter 2). Ensuite, nous montrons un langage spécifique a un domaine et sans danger pour les
programmes différentiables de implémentation, un paradigme émergent dans ’apprentissage
profond (Chapter 3). Pour wérifier cette application, nous utilisons un ensemble de tech-
niques empruntées aux tests basés sur les propriétés (Fink and Bishop, 1997) et a ’appren-
tissage contradictoire (Lowd and Meek, 2005) (Chapter 4). Les conteneurs Docker (Merkel,
2014) sont utilisés pour automatiser le maintenance d’applications robotiques reproductibles
sur des plateformes matérielles hétérogenes (Chapter 5). Enfin, nous présentons quelques re-

marques de conclusion et les enseignements tirés de la construction de ces outils (Chapter 6).

1.1. Conception : Outils de programmation obotique

Les systemes logiciels d’aujourd’hui sont des entités profondément complexes. L’époque
ou un programmeur solitaire, méme tres compétent, pouvait assurer seul la maintenance

d’un grand systeme logiciel est révolue. Pour mettre efficacement a 1’échelle les systemes



logiciels modernes, les programmeurs doivent mettre en commun leur capacité mentale pour
former un graphe de connaissances. Les projets logiciels qui reposent sur un petit nombre de
responsables ont tendance a disparaitre en raison de ce que 'on appelle le "facteur bus (Co-
sentino et al., 2015) — de grandes parties du graphe de connaissances sont enfermées dans la
téte de quelqu’'un. Les projets logiciels réussis apprennent a distribuer ce graphe et a établir
des connexions avec le monde extérieur. Le graphe de connaissances qui s’accumule autour
d’un projet logiciel contient des faits, mais aussi des flux de travail pour la programmation,
le débogage et la livraison — des chemins communs a travers le labyrinthe du développement
logiciel (Naur, 1985). Les composants de ce graphique peuvent étre engagés a I’écriture, mais
la documentation prend du temps et devient périmée avec le temps. Ce qu’il faut, c’est un
systeme qui offre les avantages de la documentation sans les inconvénients de la maintenance.

Le développement de systemes logiciels comporte un deuxieme élément, le graphe social.
Le graphe social d’un projet logiciel réussi contient les concepteurs de produits, les gestion-
naires et les ingénieurs logiciels qui travaillent de concert pour construire un logiciel bien
congu, cohésif et tres performant. Cela implique parfois de réviser la spécification pour tenir
compte des défis techniques, ou de réécrire le code source pour supprimer la dette technique.
La conception de logiciels est un processus d’optimisation a objectifs multiples et néces-
site des collaborateurs ayant un large éventail de compétences et un ensemble d’objectifs
communs. Pour produire un logiciel qui se rapproche des critéres de ses intervenants, les
développeurs sont invités a fournir des prototypes rapides et a intégrer en permanence les
commentaires des utilisateurs. Pourtant, les systémes logiciels d’aujourd’hui sont plus grands
et plus compliqués que jamais. Il est donc essentiel de trouver des moyens de collaborer plus
efficacement pour construire des systemes plus intelligents.

Examinons tout d’abord le processus mécanique d’écriture de logiciels a 1'aide d’un cla-
vier.

Les environnements de développement intégrés (EDI) peuvent aider les développeurs a
créer des applications logicielles complexes en automatisant certaines taches de programma-
tion répétitives. Par exemple, les EDI effectuent des analyses et des inspections statiques
pour détecter rapidement les bogues. Ils permettent de compléter, de remanier et de navi-

guer dans le code source, et ils automatisent le processus de construction, d’exécution et de



débogage des programmes. Bien que ces taches puissent sembler insignifiantes, leur automa-
tisation promet d’accroitre la productivité des développeurs en leur permettant de fournir
un retour d’information plus tét, de détecter les erreurs d’écriture et de libérer des ressources
mentales qui pourront étre utilisées ailleurs. Plutot que d’étre obligés de se concentrer sur la
structure et 'organisation du texte, si les développeurs sont capables de manipuler le code
a un niveau sémantique, ils seront beaucoup plus heureux et plus productifs. De plus, en
automatisant les taches mécaniques dans le développement de logiciels, ces outils liberent
I’attention vers 'activité fondamentale de I’écriture et de la compréhension des programmes.

Mais que font réellement les EDI? Ils guident les développeurs a travers le graphe de
connaissances d’un projet logiciel. Pensez a ce qu’un nouveau développeur doit apprendre
pour se mettre a niveau : en plus d’apprendre le langage, les développeurs doivent apprendre
a utiliser des bibliotheques et des cadres (sans doute des langages a part entiere). Ils doivent
se familiariser avec les outils en ligne de commande pour le développement de logiciels,
des outils de construction au controle de version et a l'intégration continue. Ils doivent
se familiariser avec 1’écosysteme du logiciel, les styles de programmation, les conventions
et les flux de développement. Et ils doivent apprendre a collaborer au sein d’une équipe
distribuée de développeurs. En automatisant les taches courantes dans un environnement
de programmation interactif et en rendant explicite la connectivité des graphes grace au
balisage des documents (Goldfarb, 1981) et a ’édition de projets (Voelter et al., 2014), un
EDI bien congu est un outil de traversée de graphes. Il n’est pas surprenant que les EDI
soient en fait des bases de données de graphes.

Sous certains aspects, le développement de systémes intelligents n’est pas différent du
génie logiciel classique. Les mémes principes et meilleures pratiques qui guident le génie
logiciel sont également applicables aux systemes intelligents. Et les mémes activités, de la
conception a la maintenance, continueront a jouer un role important dans la construction de
systemes intelligents. Mais a d’autres égards, les outils de programmation génériques utilisés
pour développer des logiciels traditionnels nécessiteront des adaptations spécifiques a chaque
domaine pour que les systemes d’apprentissage deviennent des citoyens de premier ordre dans
la prochaine génération de logiciels intelligents, notamment dans le cas du développement

de la robotique.



Dans ce but, nous avons développé un EDI pour le Systeme d’exploitation des robots
(ROS) appelé Hatchery. Il prend en charge un certain nombre de flux de travail communs
pour le développement des ROS, tels que la création de nuds ROS, I'intégration du simulateur
Gazebo, la prise en charge du débogage a distance, ’analyse statique, 'autocomplétion et
le refactoring. Dans Chapter 2 nous discutons de la mise en uvre de ces fonctionnalités et
de certains des défis liés a la prise en charge du langage, aux outils de programmation et a
I'intégration avec le middleware ROS. Nous soutenons que ces outils réduisent la complexité
cognitive de la construction d’applications ROS en adoptant des conventions de codage
explicites, en annotant le texte non structuré et en automatisant les taches de développement

répétitives.

1.2. Implémentation : Programmation différentiable

Aux premiers temps de I'apprentissage automatique, on croyait généralement que l'intelli-
gence a I’échelle humaine émergerait d’une logique de premier ordre suffisamment descriptive.
En accumulant une base de données de faits et de leurs relations, les chercheurs pensaient
pouvoir utiliser un raisonnement symbolique pour contourner 'apprentissage. Cette approche
fondée sur des regles a dominé une grande partie des premieres recherches sur 'intelligence
artificielle et des efforts considérables ont été consacrés a la création d’ontologies propres
a chaque domaine pour saisir les connaissances humaines. Malgré les meilleurs efforts des
roboticiens, des ingénieurs en traitement du signal et des chercheurs en langage naturel, les
systemes experts n’ont pas pu s’adapter aux applications du monde réel, ce qui a provoqué
une grande désillusion dans la recherche sur I'intelligence artificielle pendant plusieurs décen-
nies. Alors que les informaticiens ont sous-estimé la difficulté de I’apprentissage, les systéemes
experts ont excellé dans des domaines ou les systémes actuels d’apprentissage automatique
ont du mal a s’adapter, comme le raisonnement classique et I'interprétabilité, et il y a de plus
en plus de preuves qui suggerent que beaucoup de ces idées étaient simplement en avance sur
leur temps. Dans notre travail, nous nous inspirons de certains travaux antérieurs sur le rai-
sonnement symbolique (Dwyer et al., 1948 ; Glushkov et al., 1971), les systémes de types (Lof
et al., 1973; Jay and Sekanina, 1997) et la programmation fonctionnelle (McCarthy, 1960 ;
Abelson and Sussman, 1996).


https://www.ros.org/
https://github.com/duckietown/hatchery

Ce qui a finalement été montré a 1’échelle, c’est I'idée de 'apprentissage connexionniste.
En imbriquant des approximateurs de fonctions aléatoires, appelés perceptrons, et en mettant
a jour les parametres libres a I'aide de la rétropropagation (Werbos et al., 1990 ; Rumelhart
et al., 1988), le systeme résultant est capable d’apprendre une quantité surprenante de com-
portements intelligents. L’approche, appelée réseaux neuronaux artificiels (ANN), remonte
au milieu du 20eme siecle (Ivakhnenko and Lapa, 1965; Rosenblatt, 1958), mais n’a été
pleinement réalisée in silico qu’apres la généralisation de I'informatique bon marché et des
grands ensembles de données (LeCun et al., 2015). En théorie, une seule couche d’imbrica-
tion est capable d’approcher toute fonction différentiable continue (Hornik et al., 1989), mais
en pratique, I'apprentissage nécessite de composer de nombreux approximateurs de ce type
de maniere profondément imbriquée, d’ou le terme, deep neural networks (DNNs). L’'impor-
tance de la profondeur a été soupgonnée pendant de nombreuses années, mais ’algorithme
de rétropropagation original avait des difficultés a former les DNN en raison du probleme
du gradient de disparition (Bengio et al., 1994). La résolution de ce probléme a nécessité un
certain nombre d’adaptations et de nombreuses années pour étre entierement débogué. Ce
n’est que vers 2013 que l'apprentissage approfondi est devenu compétitif par rapport aux
experts humains dans des domaines spécifiques.

Bien qu’il ait fallu une recherche fondamentale en matiere d’apprentissage approfondi
pour réaliser le plan connexionniste, le succes de 'apprentissage approfondi moderne peut
étre en partie attribué aux outils logiciels de calcul des dérivés mathématiques, une étape
clé de 'algorithme de rétropropagation. Bien qu’il n’ait pas encore été établi si et comment
les dérivés peuvent étre calculés dans les circuits biologiques, les dérivés sont essentiels pour
la formation des ANN. Pendant de nombreuses années, la forme symbolique de ces dérivés
a ¢été dérivée analytiquement lors du prototypage d’une nouvelle architecture de réseau neu-
ronal, un processus fastidieux et sujet aux erreurs. Il existe un algorithme bien connu dans
la communauté du calcul scientifique qui remonte aux années 1970, appelé différentiation
automatique (AD) (Linnainmaa, 1976 ; Griewank et al., 1989), qui est capable de calculer
des dérivés pour des fonctions différentiables arbitraires. Mais étonnamment, ce n’est que
beaucoup plus tard, apres le développement de Theano (Bergstra et al., 2010), que ’AD
a été largement adopté par la communauté de I'apprentissage automatique. Cette biblio-

theque a considérablement accéléré le rythme de la recherche sur I'apprentissage profond et



a stimulé le développement d’autres cadres AD comme TensorFlow (Abadi et al., 2016) et
PyTorch (Paszke et al., 2019).

Les systemes intelligents congus doivent réfléchir attentivement aux langages et aux abs-
tractions. Si les développeurs doivent mettre en uvre la rétropropagation a la main, ils auront
peu de temps pour réfléchir aux caractéristiques de haut niveau de ces systemes. De méme, si
les abstractions de programmation sont trop spécifiques, de petites variations nécessiteront
une réimplémentation cotiteuse. Cela n’est pas différent du génie logiciel traditionnel - en
tant qu’ingénieurs, nous devons choisir les bonnes abstractions pour la tache a accomplir.
Trop bas niveau et la conception se perd dans les détails — trop abstrait et les détails se
perdent complétement. Avec un apprentissage approfondi, la nécessité de choisir de bonnes
abstractions est encore plus importante, car la relation entre le code source et le compor-
tement est déja difficile & déboguer, en raison de la complexité des réseaux de neurones et
de la programmation des tableaux. Une composante de cette complexité se trouve dans le
systeme de types.

La plupart des cadres AD existants pour 'apprentissage automatique sont écrits dans des
langages a typage dynamique comme Python, Lua et JavaScript, avec quelques premieres
implémentations, notamment des projets comme Theano (Bergstra et al., 2010), Torch (Col-
lobert et al., 2002) et Caffe (Jia et al., 2014). Des idées similaires sont apparues dans
des langages fonctionnels a caracteéres statiques, tels que Java (JAutoDiff (Nureki, 2012),
DL4J (Team, 2016a), Hipparchus (Andrea and Maisonobe, 2016)), Scala (Nexus (Chen,
2017)), F# (DiffSharp (Baydin et al., 2015b)), Swift (Lattner and Wei, 2018), Haskell (Ten-
sorSafe (Pineyro et al., 2019)) et al, mais peu d’entre eux sont capables de vérifier la forme
des tableaux multidimensionnels dans leur systeme de types, et ceux qui le font sont im-
plémentés dans des langages expérimentaux avec des types dépendants. Dans notre travail,
nous démontrons la viabilité de la vérification de type dans un langage largement utilisé.
Cela garantit que les programmes sur les matrices, s’ils se compilent, ont la forme correcte
et peuvent étre évalués numériquement au moment de I'exécution.

KotlinV est un langage dédié interne (eDSL) pour la programmation différentiable dans
un langage appelé Kotlin, un langage de programmation a caracteres statiques prenant

en charge la programmation asynchrone et la compilation multi-plateforme. Dans KotlinV


http://deeplearning.net/software/theano/
http://torch.ch/
https://caffe.berkeleyvision.org/
https://github.com/uniker9/JAutoDiff
https://deeplearning4j.org/
https://github.com/Hipparchus-Math/hipparchus
https://tongfei. me/nexus/
http://diffsharp.github.io/DiffSharp/
https://www. tensorflow.org/swift
https://github.com/leopiney/tensor-safe
https://github.com/leopiney/tensor-safe
https://github.com/breandan/kotlingrad/
https://kotlinlang.org

(Chapter 3), nous décrivons une implémentation algébrique de la différentiation automa-
tique avec des opérations de tenseur de type sécurisé. Notre approche differe de la plupart
des cadres AD existants dans la mesure ou KotlinV est la premiere bibliotheque de type
sécurisé AD a entierement compatible avec le systeme de type Java, ne nécessitant aucune

métaprogrammation, réflexion ou intervention du compilateur pour étre utilisée.

1.3. Vérification : Tester des systémes intelligents

La plupart des phénomenes naturels, en particulier ceux liés a la vision, a la planification
et a la locomotion, sont des créatures de grande dimension. Richard Bellman a célebremment
appelé ce probleme la "fléau de la dimensionnalité'. Notre univers physique est peuplé de
problemes simples a poser, mais apparemment impossibles a résoudre en son sein. Claude
Shannon, un contemporain de Bellman, a calculé que le nombre de parties d’échecs uniques
dépassait 10'%°, soit plus que le nombre d’atomes dans I'univers d’environ quarante ordres
de grandeur (Shannon, 1950). A Dépoque, on pensait que de tels problémes seraient insur-
montables sans percées fondamentales dans les algorithmes et les machines informatiques. En
effet, si Bellman ou Shannon n’ont pas vécu pour voir le jour, il n’a fallu qu'un demi-siecle de
progres en informatique (Campbell et al., 2002) avant que des solutions a des problemes du
méme ordre de complexité, découverts pour la premiere fois lors de ’explosion cambrienne
il y a 541 millions d’années, soient mises en uvre avec une marge concurrentielle sur les
ordinateurs modernes (Pratt, 2015).

Alors que I'informatique a fait d’énormes progres dans la résolution des cas les plus cou-
rants, le fléau de la dimensionnalité de Bellman hante toujours la longue queue de I'apprentis-
sage automatique, en particulier des distributions tres dispersées. Comme la dimensionnalité
de nombreuses fonctions du monde réel que nous voudrions approcher est d’'une ampleur
insurmontable, il est difficile de vérifier le comportement d’une solution candidate dans tous
les régimes, en particulier dans des contextes ou les échecs sont rares mais catastrophiques.
Selon certaines études, les conducteurs humains comptent en moyenne 1,09 déces par cent
millions de miles (Kalra and Paddock, 2016). Un nouveau logiciel pour un véhicule autonome
devrait accumuler 8,8 milliards de miles de conduite afin d’approcher le taux de mortalité

d’un conducteur humain a 20% pres avec un intervalle de confiance de 95%. Le déploiement



d’'un tel systeme dans le monde réel serait problématique sur le plan logistique, sans parler
de I’éthique.

D’un point de vue réaliste, les systemes intelligents ont besoin de meilleurs moyens de
mettre en pratique leurs compétences et de sonder 'efficacité d'une solution candidate dans
le cadre d'un budget de calcul limité, sans nuire aux humains dans le processus. L’objectif
de ces tests est de mettre en évidence les erreurs, mais aussi, en fin de compte, de fournir un
retour d’information au systeme. Dans le domaine du génie logiciel, le véritable systéme testé
est ’écosysteme des humains et des machines qui se fournissent mutuellement des moyens
de subsistance. Le succes de cet arrangement dépend d'un mécanisme de test externe pour
appliquer une barre de rigueur minimale, généralement une forme de test matériel ou humain
en boucle. Si le mécanisme de test n’est pas opposé d’une maniere ou d’une autre au systeme
testé, un systeme intelligent peut se tromper, ce qui n’est ni dans l'intérét du systéme ni
dans celui de ses utilisateurs.

Plus largement, nous pouvons considérer la vérification de type (Chapter 3) et les tests
automatisés (Chapter 4) comme faisant partie d’un ensemble d’outils plus large pour la véri-
fication et la validation des logiciels. Plus les anomalies sont détectées rapidement, plus elles
sont faciles a corriger et plus les systemes autonomes peuvent devenir siirs. Les précédentes
approches de tests automatisés ont nécessité une expertise de domaine considérable pour étre
déployées avec succes, mais les progres récents en matiére de tests métamorphiques (Chen
et al., 1998) et d’apprentissage autosurveillé (Lieb et al., 2005) ont montré des applications
dans des domaines de plus en plus généraux (Zhang et al., 2020). Dans ce but, nous pro-
posons dans Chapter 4 un nouvel algorithme inspiré des tests basés sur les propriétés et de
I’apprentissage contradictoire qui améliore empiriquement l'efficacité des données et néces-
site beaucoup moins d’expertise de domaine pour étre mis en uvre que les méthodes basées

sur les propriétés natives.

1.4. Maintenance : Outils pour la robotique reproduc-

tible

L’un des défis de la construction de systeémes intelligents et de la programmation en
général, est le probleme de la reproductibilité. La reproductibilité des logiciels comporte plu-

sieurs aspects difficiles, notamment la compatibilité matérielle, les systémes d’exploitation,
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les systemes de fichiers, les systemes de construction et le déterminisme d’exécution. Alors
que l’écriture de programmes et leur introduction directe dans un ordinateur a pu étre une
pratique courante par le passé, le code source actuel est bien trop éloigné de sa réalisation
mécanique pour étre exécuté de maniere significative de maniere isolée. Les programmes
manuscrits d’aujourd’hui sont comme les schémas d'un feu de circulation - construits a
Iintérieur d’'une usine, et qui nécessitent une infrastructure, des voitures et des regles de
circulation digne d’une ville pour remplir leur fonction. Comme les feux de signalisation,
le code source n’existe pas dans le vide — construit par des compilateurs, interprété par des
machines virtuelles, exécuté a 'intérieur d'un systeme d’exploitation, et qui suit un protocole
de communication spécifique — les programmes sont essentiellement des abstractions dénuées
de sens en dehors de ce contexte.

Comme le veut tout bon schéma, une grande partie des informations nécessaires a la
construction d'un programme est divisée en couches d’abstraction. La plupart des instruc-
tions de bas niveau exécutées par un ordinateur pendant ’exécution d’'un programme n’ont
pas été écrites ni destinées a étre lues par le programmeur et ont depuis été automatisées
et oubliées. Dans un langage de programmation moderne comme Java, C# ou Python, ’en-
semble des informations nécessaires a 1’exécution d’un programme simple se chiffre souvent
en billions de bits. Une partie de ces données concerne le logiciel de construction et d’exé-
cution des programmes, y compris le systeme de construction, les dépendances logicielles et
les outils de développement. Une partie des données concerne le systeme d’exploitation, les
microprogrammes, les pilotes et les logiciels intégrés. Pour la plupart des programmes, tels
que ceux que l'on trouve dans un dépot GitHub typique, une petite partie des informations
correspond au code source lui-méme.

L’apprentissage automatique appliqué partage bon nombre des mémes défis pratiques
que le développement traditionnel de logiciels, avec le code source, la gestion des versions et
des dépendances. Le processus actuel de formation d’un modele d’apprentissage approfondi
peut étre considéré comme une étape de compilation particulierement longue, mais il en
differe sensiblement dans la mesure ou le code source est un langage de haut niveau qui ne
décrit pas directement le calcul effectué, mais est une sorte de méta-programme. Le premier

méta-programme décrit la connectivité d'un grand graphe dirigé (c’est-a-dire un graphe de
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calcul ou un modele graphique probabiliste), paramétré par des poids et des biais. Le ré-
glage de ces parameétres est un autre méta-programme, qui décrit la séquence d’opérations
nécessaires pour se rapprocher d'un programme auquel nous n’avons pas acces, a l'excep-
tion de quelques exemples d’entrées-sorties. Les techniques émergentes en matiere de méta-
apprentissage et d’optimisation des hyper-parametres (par exemple recherche d’architecture
différentiable (Liu et al., 2018)) ajoutent encore d’autres couches de méta-programmation a
cette pile, en effectuant des recherches dans ’espace des graphes dirigés eux-mémes.

Les fabricants de matériel informatique ont mis au point divers accélérateurs spécialisés
pour former et exécuter rapidement ces programmes. Mais contrairement a la plupart des
programmes, 'apprentissage profond est un modele de calcul beaucoup plus simple — tant
qu'un ordinateur peut additionner et multiplier, il a la capacité de faire fonctionner un ré-
seau neuronal profond. Cependant, en raison de la variété des plates-formes matérielles qui
existent et des changements de logiciels qui y sont associés, la reproduction des modeles
d’apprentissage profond peut étre laborieusement difficile sur du nouveau matériel, méme
avec le méme code source et les mémes dépendances. De nombreux formats de graphes, ou
représentations intermédiaires (IR) dans le langage des compilateurs, promettent la portabi-
lité du matériel mais si les développeurs ne sont pas prudents, leurs modeles peuvent ne pas
converger pendant la formation ou peuvent produire des résultats différents sur des matériels
différents. Pour compliquer le probleme, les IR sont produits par des vendeurs concurrents,
qui vendent des puces concurrentes avec des normes incompatibles (par exemple MLIR (Latt-
ner et al., 2020), ONNX (Bai et al., 2019), nGraph (Cyphers et al., 2018), Glow (Rotem et al.,
2018), TVM (Chen et al., 2018) et al.) Si certains ont essayé d’exploiter les compilateurs
existants tels que GHC (Elliott, 2018) ou DLVM/LLVM (Wei et al., 2017), il y a peu de
signes d'une interopérabilité plus large au moment de la rédaction de cette these.

En fin de compte, les chercheurs doivent reproduire les travaux d’autres chercheurs, mais
I’effort mental de réimplanter des abstractions de base peut entraver le progres scientifique.
Les outils qui facilitent la reproductibilité et le développement progressif des logiciels sont
essentiels. Heureusement, c’est le méme probleme qui préoccupe l'industrie du logiciel depuis
de nombreuses années et qui a produit de nombreux logiciels gestion de versions (VCS).
Mais le VCS seul est insuffisant, car ces outils sont principalement destinés a stocker du

texte. Les représentations basées sur le texte sont temporairement stables, mais lorsque les
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dépendances sont mises a jour et reconstruites, des détails importants sur I’environnement
de développement original peuvent étre égarés. Pour reproduire un programme dans son
intégralité, il faut un instantané de toutes les informations numériques disponibles pendant
I'exécution, et idéalement, l'ordinateur physique lui-méme. En 'absence d’un instantané
complet, il est hautement souhaitable de disposer d'un ensemble minimal de dépendances et
d’une réplique quasi physique. Toute variabilité dans le graphique des dépendances physiques
ou numériques peut étre une source de divergences qui nécessite du temps et de 1'énergie
pour les isoler ultérieurement.

Afin d’atténuer les effets de la variabilité des logiciels et d’aider au développement de sys-
temes intelligents sur des plateformes hétérogenes, nous utilisons un outil de développement
appelé Docker, qui fait partie d’'un ensemble d’outils d’automatisation de la construction
et des opérations de développement que nous appellerons container infrastructure. Docker
permet aux développeurs de figer une application logicielle et son environnement hote, ce
qui permet aux développeurs (par exemple en utilisant un environnement différent) de repro-
duire rapidement ces applications. Docker est en soi une solution technique, mais il comprend
également un ensemble de meilleures pratiques et de lignes directrices de nature plus métho-
dologique. Bien que Docker ne traite pas de I'incompatibilité des normes des fournisseurs et
des pilotes de matériel, il rend ces variables explicites et réduit la difficulté de reproduire les
artefacts logiciels.

La reproductibilité des logiciels des systemes intelligents comporte un deuxieme élément
qui integre la notion de temps : les simulateurs. Les simulateurs sont utilisés dans presque
toutes les disciplines d’ingénierie pour imiter un processus physique dont la réalisation peut
étre cotliteuse, dangereuse ou peu pratique. Par exemple, les simulateurs sont souvent uti-
lisés pour modéliser la dynamique d’une autre architecture de jeu d’instructions (Bellard,
2005), la dynamique des transitoires électromagnétiques (Tavante et al., 2018), la dynamique
du mouvement orbital (Bellman et al., 1965), la dynamique des systémes de transport hu-
main (Ruch et al., 2018), ou la dynamique de la conduite (Chevalier-Boisvert et al., 2018). Les
ordinateurs d’aujourd’hui sont capables d’effectuer des simulations de plus en plus précises,
mais la plupart des praticiens s’accordent a dire que la simulation seule ne suffira jamais
a saisir la totalité de la distribution des données du monde réel. Dans cette optique, la si-

mulation peut étre un outil utile pour détecter les erreurs, mais elle ne peut pas reproduire
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pleinement toutes les subtilités du monde réel et ne doit pas se substituer aux tests sur des
données réelles. D’autres ont suggéré une voie intermédiaire (Bousmalis et al., 2018), ou 'uti-
lisation judicieuse de la formation sur simulateur, parallelement a ’adaptation au domaine,
constitue un environnement suffisamment rigoureux pour évaluer les systemes intelligents.
Quelle que soit I'opinion qui prévaut, notre objectif est de fournir un retour d’information
rapide aux développeurs et de rendre I’ensemble du processus, des essais au déploiement,

aussi reproductible que possible.

1.5. Contributions

Kernighan and Plauger (1976) introduit d’abord le terme outils logiciels dans le contexte
des utilitaires en ligne de commande Unix, a peu preés dans le méme esprit que les outils
proposés dans cette these. Thrun (2000); Erez et al. (2015) développer des outils basés sur
le langage et la simulation pour le développement de la robotique dans le méme esprit.
D’une maniere générale, nous considérons tout logiciel qui aide les utilisateurs engagés dans
I’activité d’écriture de programmes informatiques, comme un outil de programmation.

Dans cette these, nous faisons de petits pas vers la réduction de la complexité de la pro-
grammation des systémes intelligents, grace a des outils de programmation. Tout d’abord,
nous présentons un plugin pour la construction d’applications robotiques (Chapter 2). En-
suite, nous décrivons un langage spécifique a un domaine pour écrire des programmes dif-
férentiables (Chapter 3). En utilisant notre DSL (Chapter 4) comme véhicule, nous dé-
veloppons un cadre contradictoire pour tester les programmes différentiables et démontrons
empiriquement son efficacité par rapport a une méthode d’échantillonnage probabiliste. Nous
discutons ensuite d’une solution basée sur un conteneur pour la reproduction de programmes
robotiques, et plus largement de tout systeme logiciel embarqué ayant des capacités visuo-
motrices (Chapter 5). Enfin, dans Chapter 6 nous proposons quelques réflexions et prévisions
pour 'avenir de la programmation des systemes intelligents. Il reste encore beaucoup de tra-
vail a faire. Nous pensons que ’avenir est brillant et nous espérons que ceux qui se consacrent

a sa construction s’inspireront des orientations proposées ici.
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1.6. Iconographie

Tout au long de cette these, I'iconographie suivante est utilisée pour indiquer :

Commandes shell destinées a un ordinateur, ou sortie dérivée de celui-ci.
Références GrammarKit .bnf !

&5 Soit Dockerfile? ou Docker Compose ? syntaxe.

' Commandes shell qui doivent étre exécutées sur un Raspberry Pi. *

% Commandes shell Duckietown (dts).”

Y Fichiers roslaunch .launch.®

2. Code source de Python.’

L Code source de Kotlin. ®

GrammarKit usage notes : https://github.com/JetBrains/Grammar-Kit /blob/master/HOWTO.md
Références Dockerfile : https://docs.docker.com/engine/reference/builder/

Compose la référence du fichier : https://docs.docker.com/compose/compose-file/

Raspberry Pi : https://www.raspberrypi.org/

Duckietown Shell : https://github.com/duckietown/duckietown-shell-commands

ROSLaunch XML : https://wiki.ros.org/roslaunch /XML

Documentation Python : https://www.python.org/doc/

® N e W

Documentation Kotlin : https://kotlinlang.org/docs/reference/
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Chapitre 2

Outils de programmation pour la robotique

“L’espoir est que, dans quelques années, les cerveaux humains et les machines
informatiques seront tres étroitement couplés et que le partenariat qui en ré-
sultera pensera comme aucun cerveau humain n’a jamais pensé et traitera les
données d’une maniere qui n’est pas abordée par les machines de traitement

de l'information que nous connaissons aujourd’hui.”

—Joseph Licklider (1992), Symbiose homme-ordinateur

Dans ce chapitre, nous aborderons la conception et la mise en uvre d’'un environnement
de développement intégré (EDI) pour la construction de logiciels robotiques intelligents. Les
robots modernes sont de plus en plus pilotés par des systemes qui apprennent et s’améliorent
au fil du temps. La plupart des chercheurs s’accordent a dire que les systemes robotiques
modernes n’ont pas encore atteint des capacités sensorimotrices biologiquement compétitives
et que la plupart des systemes intelligents ne sont pas physiquement incorporés. Cependant,
nous estimons que tout systeme de controle en boucle fermée qui n’est pas explicitement
programmé pour effectuer une tache spécifique, mais qui 'apprend par expérience est un
systéeme intelligent. De plus, tout systeme en boucle fermée avec des moteurs physiques est
un systeme robotique. Bien que la recherche ait démontré des applications réussies dans ces
deux domaines séparément, il est largement admis que l'intégration des systemes intelligents
et de la robotique sera extrémement fructueuse lorsqu’elle sera pleinement réalisée.

Hatchery est un outil cong¢u pour aider les programmeurs a écrire des applications robo-
tiques en utilisant le middleware ROS. Au moment de sa sortie, Hatchery était le premier

plugin ROS pour la IntelliJ Platform !, et aujourd’hui, est la plus utilisée avec plus de 10 000

1. Une plateforme EDI pour le développement C/C++, Python et Android, entre autres.
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Figure 2.1. Téléchargements uniques de Hatchery entre le moment de sa sortie et juin 2019.

https://plugins.jetbrains.com/plugin/10290-hatchery.

téléchargements uniques. Bien que l'idée soit simple, son absence antérieure et son adoption
ultérieure suggerent qu’il existe une demande non satisfaite pour de tels outils dans le déve-
loppement de systemes logiciels intelligents, en particulier dans les applications spécifiques

a un domaine comme la robotique.

2.1. Introduction a ROS

Le systeme d’exploitation Robot Operating System (ROS) (Quigley et al., 2009) est un
intergiciel populaire pour les applications robotiques. Il fournit une infrastructure logicielle
pour la messagerie distribuée, mais comprend également un ensemble de bibliotheques et
d’outils graphiques développés par la communauté pour la création d’applications robo-
tiques. ROS n’est pas un systéme d’exploitation (OS) au sens traditionnel du terme, mais il
prend en charge des fonctionnalités similaires telles que la mémoire partagée et la communi-
cation entre processus. Contrairement aux systémes purement axés sur les messages tels que
DDS (Pardo-Castellote, 2003) et ZMQ (Hintjens, 2013), ROS fournit, outre l'infrastructure
de communication, des API spécifiques pour la construction de systémes robotiques décen-
tralisés, notamment ceux qui sont capables de se déplacer. Cela comprend des bibliotheques
standard pour la sérialisation et la désérialisation de données géométriques, de cadres de
coordonnées, de cartes, de messages de capteurs et d’images.

Le middleware ROS fournit plusieurs frontaux de langage pour la programmation poly-

glotte. Selon un recensement communautaire effectué en 2018, 55% de toutes les applications
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Figure 2.2. Une application ROS typique contient un grand graphique de dépendances.

ROS sur GitHub sont écrites en C/C++-, suivies par Python avec une part de 25% de déve-
loppeurs. Le code source d’une application ROS typique contient un mélange de code C/C++
et Python, correspondant aux préférences linguistiques respectives des communautés de la
robotique et de 'apprentissage automatique. Hatchery est compatible avec la plupart des
bibliotheques clientes ROS courantes, notamment rosjava pour Java, rospy pour Python,
roscpp pour C/C++, et d’autres frontaux de langage.

Un projet ROS typique comporte plusieurs composantes, dont le code source, les fichiers
de configuration, 'infrastructure de construction, les artefacts compilés et I’environnement
de déploiement. Pour construire une application ROS simple, plusieurs étapes sont néces-
saires. Tout d’abord, il faut installer le systeme ROS, qui n’est officiellement supporté que
sur les distributions Linux basées sur Debian.? En supposant que le ROS a été installé a

I’emplacement par défaut, il peut étre localisé comme tel :

~$ source /opt/ros/<R0OS DISTRO>/setup.[balsh

Une application ROS minimale contient au moins un éditeur et un abonné, qui font passer

les messages sur un canal de communication partagé. L’éditeur peut étre défini comme suit :

./catkin_ws/src/pubsub/publisher.py

import rospy

from std_msgs.msg import String

2. Les instructions détaillées d’installation peuvent étre trouvées ici : https://wiki.ros.org/ROS/

Installation
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pub = rospy.Publisher("channel", er?ﬁE, queue_size=10)
rospy.init_node("publisher", anonymous=True)

rate = rospy.Rate(10)

while not rospy.is_shutdown():

pub.publish("Some message")

rate.sleep()

Au fur et & mesure que I'éditeur écrit des messages sur channel, un autre noeud qui est
abonné au méme canal recevra un rappel lorsque de nouveaux messages arriveront et pourra
les lire sur le canal :

def callback(data):

rospy.loginfo(rospy.get_caller_id() + "received data %s", data.data)

rospy.init_node("subscriber", anonymous=True)
rospy.Subscriber("channel", String, callback)

rospy.spin()

Tous les paquets ROS ont un fichier de lancement, qui contient un manifeste des nuds

disponibles :
./catkin_ws/src/pubsub/pubsub.launch

<launch>
<node name="publisher" pkg="pubsub" type="publisher.py" output="screen"/>
<node name="subscriber" pkg="pubsub" type="subscriber.py" output="screen"/>

</launch>

Pour construire et exécuter I'application, les séries de commandes suivantes sont nécessaires :

~§ cd catkin_ws && catkin_make

~§ roslaunch pubsub pubsub.launch

Plutot que d’interagir avec la ligne de commande, il serait pratique de disposer d’un outil

graphique permettant d’effectuer toutes ces taches automatiquement. En outre, il serait utile
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de détecter s’il y a une erreur typographique ou une référence de navigation dans le fichier
de lancement :

: <launch>

<node name="publisher" pkg="pubsub" type="pubsher.py" output="screen"/>

<node name="subscriber" pkg="pubsub" type="subscriber.py" output="screen"/>

</launch>

. J

Remarquez que l'erreur typographique est imprimée en rouge et que la référence de fichier
valide est soulignée en bleu, indiquant qu’elle peut étre sélectionnée pour ouvrir le fichier
indiqué ci-dessus. En gros, ce sont les types de fonctionnalités que les EDI fournissent et sont

des exemples de fonctionnalités spécifiques a Hatchery.

2.2. Installation

Pour utiliser simplement 1’outil, les utilisateurs doivent avoir les dépendances logicielles sui-

vantes :
(1) MacOS ou une distribution Linux basée sur Debian
(2) Robot Operating System (Electric Emys or later)
(3) Java SE (JRE 8+) ou CLion/PyCharm 2019.1+4

Les utilisateurs de ROS peuvent utiliser la commande suivante pour ouvrir un projet ROS

existant :

~$ git clone https://github.com/duckietown/hatchery && cd hatchery &&
./gradlew runIde [-Project="<ABSOLUTE_PATH_TO_ROS_PROJECT>"]].

Les utilisateurs de Duckietown peuvent simplement utiliser la coquille de Duckietown :

dt> hatchery

Hatchery peut également étre installé directement depuis l'intérieur des EDI CLion ou Py-

Charm, via les options de menu suivantes : [File )) Settings ) Plugins ) Marketplace )) Q"Hatchery"|
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2.3. Développement de plugins

Pour construire un EDI, certains outils sont utiles. Tout d’abord, il y a un EDI et son code
source. Supposons que I’EDI existe. Afin de construire un nouvel EDI, EDI;, nous pouvons
charger le code source de 'EDIy dans 'EDI, et utiliser 'EDIj, pour modifier, compiler et
ré-exécuter le code, qui devient 'EDI;, dans lequel le processus est répété. Cette approche
présente toutefois quelques inconvénients. Tout d’abord, la plupart des EDI sont déja assez
lourds a compiler et a exécuter. Comme la plupart des fonctionnalités auxiliaires sont petites
en comparaison, les EDI modernes ont adopté une conception modulaire, qui leur permet de
charger des paquets spécifiques (c’est-a-dire des plugins) selon les besoins. Ainsi, la plupart
des développeurs peuvent sauter la premiere étape et charger leur plugin directement dans
I’EDI . Il est toujours pratique d’avoir le code source de la plate-forme a titre de référence,
mais dans la plupart des cas, ce code est en lecture seule.

Hatchery utilise la IntelliJ Platform, une plateforme EDI qui supporte la plupart des
langages de programmation courants. En ciblant une plateforme EDI qui prend en charge la
programmation polyglotte, Hatchery est en mesure de se concentrer sur les caractéristiques
agnostiques des langages dans 1’écosysteme ROS, telles que 'analyse et I’édition de fichiers
de configuration spécifiques aux ROS, la configuration de la construction et de 'exécution

et d’autres taches de développement courantes.

2.3.1. Refactoring

Le remaniement est une caractéristique essentielle de tout EDI, et 1’essence du rema-
niement est le changement de nom. Considérez ce qui doit se produire lorsqu’un utilisateur
souhaite renommer un jeton dans son programme, comme le parametre nommé data sur la

ligne #1 ci-dessous :

def callback(data):

rospy.loginfo(rospy.get_caller_id() + "received data: %s", data.data)

Si elle utilisait I’éditeur de texte vim, une solution serait de remplacer toutes les occurrences
textuelles de la chaine data dans le fichier en utilisant :%s/data/msg/g, ce qui donnerait le

résultat suivant :
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def callback(msg):

rospy.loginfo(rospy.get_caller_id() + "received msg: %s", msg.msg)

Il y a eu quatre occurrences de la chaine data, dont seulement deux ont été correctement
renommeées. Au lieu de cela, seules les chaines qui font référence au parameétre de fonction

doivent étre renommeées :

def ca'leack() :

rospy.loginfo(rospy.get_caller_id() + "received data: %s", .data)

En général, nous aimerions pouvoir renommer les identificateurs d’un fichier a 'autre et
d’une langue a l'autre. Pour ce faire, nous avons besoin d’une compréhension plus riche du

code qui transcende le texte — nous avons besoin d'un analyseur.

2.3.2. Analyse syntaxique

L’un des composants les plus importants et les moins appréciés d’'un EDI est ’analyseur
syntaxique. Contrairement aux compilateurs, la plupart des EDI n’utilisent pas ’analyse
récursive par descente ou par réduction de décalage comme le traitent la plupart des manuels
de compilation (Appel and Palsberg, 2003), car ces algorithmes ne sont pas bien adaptés
a I’édition en temps réel du code source. Les modifications sont généralement courtes et
localisées a l'intérieur d’un gros fichier, et sont souvent invalides ou incomplétes entre les
frappes. Comme la plupart des EDI sont censés se remettre des erreurs locales et fournir un
retour d’information réactif pendant 1’édition du code source, il serait cotliteux et inutile de
préparer a nouveau ’ensemble du programme entre deux éditions mineures. Afin d’analyser
le code source en cours de modification simultanée et de fournir un retour d’information
interactif, il faut veiller tout particulierement a assurer une analyse robuste et réactive.

Diverses techniques ont été développées pour améliorer la réactivité des analyseurs mo-
dernes. Les techniques d’analyse incrémentielle comme celles proposées pour la premiere fois
dans Ghezzi and Mandrioli (1979) et développées plus avant par Wagner (1998) ; Wagner and
Graham (1997) cherchent a intégrer la mise en cache et I'analyse différentielle pour accélérer

I’analyse des programmes soumis a des modifications simultanées. Les techniques d’analyse
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floue comme celles décrites dans Koppler (1997) visent a accroitre la flexibilité et la robus-
tesse de 'analyse en présence d’erreurs locales. Ces deux techniques ont joué un role dans
le développement d’outils de programmation sensibles au langage, qui doivent étre capables
de fournir un retour d’information rapide et spécifique pendant que l'utilisateur tape

Les instructions de procédure des analyseurs modernes sont rarement écrites a la main,
sauf si le langage analysé est tres simple ou si ’on souhaite obtenir des performances brutes.
Méme les analyseurs concus pour les EDI, ou 'analyse incrémentale et la tolérance aux er-
reurs sont si importantes, les boites a outils de métacompilation telles que ANTLR (Parr and
Quong, 1995), ou Xtext (Eysholdt and Behrens, 2010) couvrent un nombre surprenant de cas
d’utilisation courants. Hatchery utilise Grammar-Kit, une boite a outils congue pour aider les
utilisateurs a développer des plugins linguistiques personnalisés pour la Plateforme IntelliJ.
Il utilise un générateur de lexique basé sur DFA, JFlex (Klein et al., 2001), et un générateur
d’analyseur personnalisé basé sur la grammaire d’expression d’analyse (PEG) (Ford, 2004),
un descendant de la spécification grammaticale Backus-Naur Form (BNF). Cette spécifica-
tion est consommeée par le générateur d’analyseur GrammarKit et traduite en code source
Java, produisant un analyseur qui lit le code source écrit dans le langage spécifié et construit
une interface de structure de programme (PSI), la structure de données interne de la plate-
forme IntelliJ pour représenter les arbres syntaxiques abstraits (AST). Voici un extrait d’une

grammaire PEG BNF pour 'analyse des fichiers ROS .msg :

rosInterfaceFile ::= ( property | COMMENT )=*

property ::= ( TYPE FIELD SEPARATOR CONSTANT ) | ( TYPE FIELD ) {
pin=3 // Identifie un délimiteur non ambigu ou un point de repli
recoveriWhile="recover_property" // Prédicat de récupération d'erreur
mixin="edu.umontreal.hatchery.psi.impl.RosMsgNamedElementImpl"
implements="edu.umontreal.hatchery.psi.RosMsgNamedElement"
methods=[getType getKey getValue getName setName getNameIdentifier]

}

private recover_property ::= ! ( TYPE | FIELD | SEPARATOR | COMMENT )

Les regles lexicales pour les jetons, TYPE, FIELD, CONSTANT et autres sont définies dans un
fichier .flex séparé, la Grammaire JFlex. Vous trouverez ci-dessous un extrait du lexique

.flex qui 'accompagne :
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TYPE — FIELD 1 j
SEPARATOR — CONSTANT

COMMENT

Figure 2.3. Schéma de chemin de fer pour la grammaire ci-dessus (se lit de gauche a droite).

TYPE_CHARACTER=[7:=#\ \r\n\t\f\\]
FIELD_CHARACTER=[”:=#\ \r\n\t\f\\]
SEPARATOR_CHARACTER=[:=]
CONSTANT_CHARACTER=[A\r\n\f#]
COMMENT_CHARACTER=#[\r\n\f1*

Grammar-Kit consomme ces fichiers et génere le code source Java pour 'analyse des
fichiers ROS .msg. Les sources générées peuvent étre affinées manuellement afin de prendre en
charge des fonctionnalités plus avancées telles que la récupération d’erreurs plus souple. Pour
les langues courantes comme les langages de description d’interface (IDL) que l'on trouve
dans les fichiers ROS .msg et .srv, I'analyseur et le lexer générés par défaut sont généralement
suffisants. Hatchery est également capable d’analyser les fichiers URDF, package manifest

et roslaunch XML.

2.3.3. Exécution et débogage

Le processus de compilation et d’exécution des applications ROS nécessite souvent plu-

sieurs étapes, ex :

~§ . /opt/ros/<DISTRO>/setup.[balsh &&
cd <PROJECT>/catkin_ws &&
catkin_make &&
. devel/setup.sh &&
[export ROS_MASTER_URI=<URI> &&]
roslaunch [OPTIONS] src/.../<LAUNCH FILE> [ARGUMENTS]"
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Run/Debug Configurations (]

+ - B F a w Name: static_obstacle_detector [[J share (] Allow parallel run
% ROS Launch
& calibrate_turn ROS package: ionProjects/Software/catkin_ws/src/00-infrastructure/duckietown
& camera
& joystick2 Launch Ffile: 1frastructure/duckietown/launch/static_obstacle_detector.launch

joystick_plus_led
% line_detector

% navigation

& navigation_graph
& parallel_autonomy

Launch flags:
Launch args:

e Destination:
& stop_obstacles

% vehicle_detection
% vehicle_detection_filter
& vehicle_detection_navigation

Destination path:

& visual_odometry_april_tags v Before launch: Another Configuration (4), Activate tool window
& wheels_driver + - 4 a

& calibration_calc 5 Run 'ROS Launch 'camera"

& kinematics_sync & Run 'ROS Launch 'joystick2"

% Run 'ROS Launch 'line_detector"
& Run 'ROS Launch 'vehicle_detection"

[ Show this page Activate tool window

& multivehicle_detection
% static_obstacle_detector
/# Templates

m Cancel Apply Help

Figure 2.4. Config de ROS Run. Il est accessible via :[Run ) Edit Configurations )+ ) ROS Launch|

Hatchery fournit une assistance pour la configuration, la construction et I’exécution d’appli-
cations ROS dans une interface utilisateur graphique (GUI) personnalisée. Cette interface
graphique sert en fait d’enveloppe a l'interface en ligne de commande (CLI) du ROS. Les
¢éléments visuels comme les options de configuration et les drapeaux de ligne de commande
sont écrits dans un modele interne appelé "Run Configuration" (Fig. 2.4). Lorsqu’une confi-
guration d’exécution est déclenchée manuellement, le modele interne de Hatchery est sérialisé
en une String, représentant la commande a exécuter. Cette String est ensuite envoyée a un

émulateur de terminal, qui invoque la commande et affiche la sortie correspondante.

2.3.4. Interface utilisateur

Un aspect souvent négligé mais important des outils de développement est l'interface
utilisateur graphique, en tant qu’interface principale pour I’édition du code source. Dans
les premiers temps de l'informatique moderne, la seule fagon de faire entrer ou sortir des
informations d’un ordinateur consistait a percer des trous dans le papier Fig. 2.5. Plus tard,
les ordinateurs ont été équipés d’'une technologie permettant d’émettre le méme motif binaire
que les pixels, qui pouvait étre utilisé pour afficher un petit alphabet appelé ASCII. Avec des

affichages de plus grande densité et fréquence, les ordinateurs pouvaient rendre des formes et
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Hypertext Model Driven

mov r@, #1 def dot(a, b):
mov rl, #1 i=0
sum: s =0
add r2, ro, rl while i < len(a): ﬂ

str r2, [r3] s += a[i] * b[i] - ﬂ
add r3 #4 return s E i

Figure 2.5. L’évolution du code. A gauche, les langues qui obligent 'utilisateur a s’adapter

a la machine. A droite, on trouve des représentations de plus en plus souples du code source.

des animations plus sophistiquées. Ces améliorations sont le résultat direct de I'innovation
graphique, mais peuvent également étre considérées comme des progres dans la représentation
des programmes, ou le support symbolique n’était lui-méme qu’une convention notationnelle
que les développeurs et les machines utilisaient pour communiquer.

L’ASCII reste le support dominant de la programmation moderne, bien que les machines
utilisent encore diverses formes de code assembleur de bas niveau pour l'exécution. Une
grande partie de l'infrastructure logicielle est consacrée a la traduction entre ces représenta-
tions via les langages de programmation et les compilateurs. Bien que de nombreux cadres
logiciels fournissent une interface de ligne de commande (CLI) minimale et que certains
fournissent méme des environnements de programmation sophistiqués, ces outils sont assez
restrictifs. De la méme maniere que les premiers informaticiens n’ont probablement pas in-
venté de nouveaux algorithmes en imaginant des modeles de trous dans le papier, I’ASCII est
également un moyen indirect d’exprimer des idées, bien qu’il soit un peu moins artificiel. Au
fur et & mesure des progres de la technologie matérielle et logicielle, les langages de program-
mation se sont déplacés "vers le haut de la pile", permettant a leurs utilisateurs d’exprimer
des idées dans une notation plus familiere et plus facile a raisonner sur son exécution.

Avec le développement des langages modernes sont apparus des outils de programmation
capables de représenter le code comme un mélange d’interfaces utilisateur hypertexte et
graphique. Ces outils fournissent une représentation plus riche du code que le texte en clair
et aident a saisir la structure graphique des programmes, mais utilisent toujours 1’ASCII
avec des indices visuels épars pour rendre le code. Certains outils prennent en charge de plus
grands jeux de caracteres et des ligatures typographiques basées sur des polices, bien que la

représentation visuelle du code source reste essentiellement linéaire et textuelle.
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System.out.prlntln(strlng.valueOf((Z [0 1.0 0] )));
[0 o 1j
System.out.println(exp(a + i * b) - exp(a) * (cos(b) + i * sin(b)));
[[3.01 [ sin(l) 1 [ 1 1 1177
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matrix<Double> s = 7 - ? + 1 H
0 2 exp(1l) 3
4 0 0 0

Figure 2.6. Les éditeurs de projection tels que MPS (Voelter and Solomatov, 2010 ; Pech
et al., 2013) (ci-dessus) sont capables de rendre le code source de maniére visuellement
créative. Cela peut ressembler a la notation a main levée ou a un autre format visuellement

attrayant.

Des interfaces utilisateur plus expérimentales, telles que proposées dans la littérature sur
la programmation orientée langage (Dmitriev, 2004) et l'ingénierie guidée par modele (Fa-
melis et al., 2015), suggerent la possibilité de disposer de mises en page plus flexibles visuel-
lement. Ce découplage entre la composition et la représentation du code source souleve de
nombreuses questions intrigantes. Avec la prolifération des nouvelles abstractions et des abré-
viations de programmation, quel est le niveau de notation approprié requis pour une tache
de programmation donnée ? Et quel est le public visé ? Ce sont la des questions importantes
a prendre en compte lors de la conception d’un nouvel outil de programmation.

Le plugin Hatchery fournit une interface graphique légere qui se superpose au code source
du programme. Cette interface (Fig. 2.7) se compose principalement de simples repeéres vi-
suels tels que la mise en évidence de texte, l'aide a la navigation et d’autres menus et
panneaux de configuration permettant d’effectuer diverses taches de programmation. L’EDI
hote offre un langage de conception composé d’iconographie et de motifs visuels répétitifs,
qui servent de reperes cognitifs pour guider la mémoire procédurale du développeur. La pla-
teforme IntelliJ offre une palette d’éléments de conception communs, que les utilisateurs
familiers avec 'EDI peuvent reconnaitre d’un seul coup d’il. Les plugins peuvent utiliser ces
mémes motifs pour accéder aux mémoires procédurales implantées dans la base d’utilisa-

teurs, facilitant ainsi 'apprentissage par transfert. Hatchery fournit également un menu de
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parametres pour la configuration et la gestion des installations ROS, qui peut détecter auto-
matiquement les distributions ROS locales et permet également aux utilisateurs de configurer

manuellement I'environnement ROS, comme indiqué dans et Fig. 2.8.

2.4. Ouvres en cours

Alors qu’il prend en charge de nombreux cas d’utilisation courante tels que la navigation en
code rudimentaire, I’analyse statique et I'assistance a I’exécution, Hatchery est actuellement
un travail en cours. Nous travaillons a étendre le support de Hatchery pour la programmation

ROS dans certains des domaines suivants :

Analyse syntaxique — Surlignage, navigation, autocomplétion

Analyse des programmes — Inspections du code, intentions et peluches
Création de projet — Configuration du projet et génération de code passe-partout
Gestion des dépendances — Suivi des paquets installés et manquants
Surveillance des outils — Enregistrement, diagnostic, profilage et visualisation

Analyse des plantages — Tracés de pile améliorés avec navigation des sources

W package.xml
s: README.md
= setup.py
< #duckietown
config
include
D launch
old
& apriltags.launch
 apriltags2.launch
 avoid_obstacles.launch
 calibrate_turn.launch
 calibration_calc.launch
& camera.launch
Run: &;closed_loop_navigati...
e -- +++ processing catkin package:

= H S ¢« S HEBLSS® = . closed_loop_navigation v B Gt v v F DQ K
Project ~ = & — &closed_loop_navigation.launch « & apriltags2.launch - & intersection_navigation_localization.launch =
L ~catkir?_ws »  <launch> [
build <arg name="veh" doc="Name of vehicle. ex: megaman"/>
devel <arg name="local" default="false" doc="true for running on laptop. false for runni|
Wsrc <arg name="config" default="baseline" doc="Specify a config."/> =
idea <arg name="special_param_file_name" default="default" doc="Specify a param file. e]
00-infrastructure <arg name="param_file_name" default="default" doc="Specify a param file. ex:megama|
e {1
du_ckleteam <arg name="test" default="false"/>
include
scripts L% <include file="$(find duckietown)/machines"/>
o -autogenerated.md
A CMakelLists.txt <!-- closed loop intersection_controller -->

<remap from="~mode" to="fsm_node/mode"/>
> <include file="$(find intersection_control)/launch/closed_loop_intersection_contro]
<arg name="veh" value="$(arg veh)"/>
<arg name="local" value="$(arg local)"/>
<arg name="config" value="$(arg config)"/>
<arg name="param_file_name" value="$(arg special_param_file_name)"/>

</include>
<!-- Lane filter and everything before it --> ]
> <include unless="$(arg test)" file="$(find duckietown)/launch/lane_filter.launch">

<arg name="veh" value="$(arg veh)"/>
<arg name="local" value="$(arg local)"/>
<arg name="config" value="$(arg config)"/>
<arg name="param_file_name" value="$(arg param_file_name)"/>
launch
o —
‘duckieteam’

- ==> add_subdirectory(00-infrastructure/duckieteam)
™ -- +++ processing catkin package: 'duckietown'

— - ==> add_subdirectory(00-infrastructure/duckietown)
-]

Figure 2.7. L’interface utilisateur de Hatchery prend en charge la coloration syntaxique,

la validation et la navigation dans le projet.

29


https://wiki.ros.org/ROS/Tutorials/InstallingandConfiguringROSEnvironment

Python Debugger
camera_calibration

Python Interpreter . R
camera_calibration_par...

Sl camera_info_manager I
Console catkin 0.7.17
Dynamic Analysis Tools class_loader 0.4.1
Embedded Development cmake_modules 0.4.2
Required Plugins common_msgs 1.12.7
ROS config common_tutorials 0.1.11
o & F K compressed_depth_ima... 1.9.5
anguages fameworks compressed_image_tra... 1.9.5

Tools

Qr Build, Execution, Deployment > ROS config

Appearance & Behavior ROS version melodic v

Keymap

Editor Name Version Description

Plugins roscpp 1.14.3 roscpp is a C++ implementation of ROS. It provides ac...

Version Control rosmsg 1.14.3 rosmsg contains two command-line tools: rosmsg and ...

Build, Execution, Deploymen  [FOspy 1.14.3 rospy is a pure Python client library for ROS. The rospy ...
Tealdhaing actionlib 1.11.13 The actionlib stack provides a standardized interface fo...
CMake actionlib_msgs 1.12.7 actionlib_msgs defines the common messages to inter...

o actionlib_tutorials 0.1.11 The actionlib_tutorials package
Compilation Database angles 1.9.11 This package provides a set of simple math utilities to ...
Custom Build Targets bond esses, A and B, to know when th...
Gradle bond_core ‘esses, A and B, to know when th...
Debugger bondcpp # melodic/opt/ros/melodic |+  bond, a mechanism for checkin...
bondpy i crystal/opt/ros/crysta 1 of bond, a mechanism for chec...

ws easy calibration of monocula...
'sers contains routines for readi...
v v-—___1C++interface for camera calibr...
Low-level build system macros and infrastructure for R...
The class_loader package is a ROS-independent packag...
A common repository for CMake Modules which are no...
common_msgs contains messages that are widely used...
Metapackage that contains common tutorials
Compressed_depth_image_transport provides a plugin...
Compressed_image_transport provides a plugin to ima...

Cancel

Cancel Apply Help

Figure 2.8. Détection des packages ROS locaux. Accessible via

[ Fichier >> Parametres >

— Moteur de production — Delta reconstruire, cmake magic, code hotswap

Une liste plus complete des fonctionnalités actuellement prises en charge et a venir est dé-

taillée ci-dessous :

¥ ROS Launch (*.Tlaunch, *.test)
# La coloration syntaxique

#f Références de ressources ($(find

<directory>)...)
¥ Manifeste de paquet (package.xml)
# Coloration syntaxique

uf Dépendances des paquets
(<build_depend>, <test_depend>,

<run_depend>)
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¥ ROS URDF (%.urdf.xacro)

@ Coloration syntaxique

7 Références de ressources ($(find

<directory>)...)
# ROS Bag (*.bag)
# Mise en évidence syntaxique
7 Message ROS (*.msg)

7 Service ROS (*.srv)


https://wiki.ros.org/roslaunch/XML
https://wiki.ros.org/rostest/Writing
https://wiki.ros.org/Manifest
https://wiki.ros.org/catkin/package.xml#Dependencies
https://wiki.ros.org/Bags/Format
https://wiki.ros.org/msg
https://wiki.ros.org/srv

M Mettre en uvre la structure de 'avant-

projet et le support XML
# Ecrire une application MVP /POC qui

prend en charge le renommage et le

remaniement des fichiers
MAjouter le support pour les modeles
de projets et la création de projets
squelettes
MAjouter un support pour le déploie-
ment d'un projet depuis la machine
locale vers la machine distante
wf Ajouter un support pour la sur-
veillance et le suivi du code en cours
d’exécution, la visualisation des jour-
naux
[J Suivi du fichier de suivi en direct
[J Enregistrer sur le disque local
[J Recherche dans le journal
[ Collecter les crash dumps et les relier
aux points de code correspondants
(] Lier les traces de la pile au code
source
(1 Copier les infos sur l’environ-
nement et crash dump dans le
presse-papiers
[ Intégration avec le Systeme d’exploi-
tation du robot (ROS)
¥ ROS 1 support (Kinetic Kame re-

commandé)
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[0 ROS 2 support

7 Gestion des installations ROS.
¥ Gazebo intégration du simulateur
[0 CMake build integration
[ Support de débogage a distance
[J Intégration des dockers

7 Soutien de base aux dockers

(] Support a distance de I’héte et du

script

1 Docker Hub sensibilisation a 1’es-

pace de noms

[0 Support pour loutillage platfor-
mio

(] X11 forwarding and rqt support

[0 Analyse statique pour une utilisation

abusive de Python API
(] Détection de dépendance invalide
O Validate .msg/.srv compatibility

[J ROS nodes and graph analysis via
rosdep/rqt_dep

f rqt support de plugin
M rgt_img_view - Voir les images
M rgt_graph - Messages graphiques

Mr‘qt_dep - Visualiser les dépen-

dances


https://www.ros.org
https://www.ros.org
https://wiki.ros.org/kinetic
https://github.com/ros2/ros2/wiki
http://gazebosim.org/
https://hub.docker.com
https://platformio.org
https://platformio.org
https://wiki.ros.org/rqt
https://wiki.ros.org/rospy
https://wiki.ros.org/rosdep
https://wiki.ros.org/rqt_dep
https://wiki.ros.org/rqt
https://wiki.ros.org/rqt_image_view
https://wiki.ros.org/rqt_graph
https://wiki.ros.org/rqt_dep

2.5. Futurs travaux

Les plugins EDI comme Hatchery améliorent la productivité des développeurs et la qualité
des logiciels dans les langages et cadres de travail spécifiques a un domaine. La clé de ce
processus est le développement d’analyseurs personnalisés capables d’analyser le code et de
détecter les erreurs courantes, ce qui nécessite une connaissance du modele de programmation
ROS. Alors que les cadres spécifiques a un domaine comme les ROS sont devenus de plus
en plus polyvalents, le développement et la maintenance des analyseurs qui les prennent en
charge peuvent étre difficiles, surtout lorsque ces cadres se développent et évoluent. Nous
pensons que l'analyse syntaxique est essentiellement une compétence qui peut étre apprise a
partir d’exemples. Nous étudions actuellement les moyens d’automatiser le développement de
générateurs d’analyseurs sensibles au contexte pour des applications agnostiques au domaine.
Nous pensons que cette approche peut étre adaptée a un cadre de méta-apprentissage qui est
capable d’étre transféré d'un domaine a ’autre et nécessite beaucoup moins de connaissances

humaines.

2.6. Epilogue

Dans ce chapitre, nous démontrons l'intérét des EDI pour le développement de logiciels
a usage général et nous présentons un plugin EDI spécifique a un domaine pour le déve-
loppement de la robotique, développé a l'origine comme projet final dans la classe Duckie-
town (Paull et al., 2017). En utilisant Hatchery, les développeurs peuvent recevoir de 'aide
pour écrire, compiler et exécuter des applications ROS, un cadre middleware populaire pour
le développement de la robotique, en utilisant la plateforme IntelliJ. Il offre un support pour
I’analyse syntaxique et ’analyse statique des fichiers de configuration ROS, ainsi qu’une as-
sistance pour I'exécution et le débogage des applications ROS. L’auteur souhaite exprimer sa
gratitude a Paolo Achdjian pour sa contribution a plusieurs fonctionnalités, notamment un
menu de configuration et de parametres d’exécution personnalisés. Pour plus d’informations

sur Hatchery, veuillez consulter le site https://github.com/duckietown/hatchery.
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Chapitre 3

Programmation différentiables

Bien que la notation mathématique posséde sans aucun doute des regles d’analyse,
celles-ci sont assez laches, parfois contradictoires et rarement clairement énoncées.
En raison de leur application & un large éventail de sujets, de leur grammaire stricte
et de leur interprétation stricte, les langages de programmation peuvent apporter de

nouvelles idées sur la notation mathématique. ”

—~Kenneth Iverson (1999), Math pour la Layman

Dans ce chapitre, nous aborderons la théorie et la mise en uvre d'un langage spécifique
a un domaine et sans danger pour les types, destiné a la différentiation automatique (AD),
un algorithme ayant diverses applications dans I'optimisation numérique et I’apprentissage
automatique. L’idée clé de ’AD est assez simple. Un petit ensemble d’opérations mathé-
matiques primitives constitue la base de tous les ordinateurs modernes, et en composant
ces opérations sur les nombres réels de maniere ordonnée, on peut calculer n’importe quelle
fonction calculable. Dans 'apprentissage automatique, on nous donne souvent une fonction
calculable sous la forme d'un programme qui ne fonctionne pas correctement. Nous voudrions
un algorithme pour déterminer comment modifier légerement ’entrée, afin de produire une
sortie plus appropriée.

Un tel algorithme a d’abord été congu par Wengert (1964), dont la méthode est connue
aujourd’hui sous le nom de AD en mode avancé. Peu de temps apres, un certain Richard
Bellman a reproduit ’algorithme de Wengert pour estimer numériquement la dynamique or-
bitale d'un systeme a deux corps, reconnaissant son potentiel pour, "le traitement de grands
systemes d’équations différentielles qui ne pourraient pas étre entrepris autrement' " (Bell-

man et al., 1965). C’est & peu pres a la méme époque qu’apparurent les principaux détails de


https://www.cs.trinity.edu/About/The_Courses/cs301/math-for-the-layman/

'algorithme de rétropropagation (Dreyfus, 1990). C’est dans la Linnainmaa (1976) que I'idée
de calculer des dérivées sur des graphiques de calcul a été enregistrée pour la premiere fois.
L’algorithme de Linnaimaa était particulierement important pour les réseaux de neurones, et
est aujourd’hui connu sous le nom de AD en mode inverse. Mais ce n’est qu’en 2010 que les
outils logiciels standard (Bergstra et al., 2010) pour I’AD sont devenus largement disponibles

dans 'apprentissage automatique. C’est ici que commence notre voyage.

3.1. Différentiation automatique

Lorsqu’une fonction est dotée d’'une certaine entrée, AD nous indique comment modifier
Ientrée d’'un montant minimal, afin de modifier les sorties au maximum. Supposons qu’on
nous donne une fonction P : R — R, composée d'une série de fonctions imbriquées, chacune

de méme type :

pPLoT =1 itk=1
Pi(z) = (3.1.1)

pkOPk_lo.T sik>1

De la regle de la chaine, on rappelle que le dérivé d'une composition est un produit des

dérivés :
k-1

ar _ dpi dpg—1  dps _ H
dp, dpr—1 dpr—2 o dp,

dpit1
dp;

(3.1.2)

Etant donné Q(q1, ..., qm) : R™ — R, le gradient est une fonction VQ : R — R — R™

définie comme :

0Q a—Q} (3.1.3)

o

Le Hessien est une fonction H : R™ — R — R™*™ renvoyant une matrice de partiels de

second ordre :

- aQQ 82Q o aQQ -1
ox? Ox1 014 0xy Oz,
0%Q 0%Q 0%Q
: A 2
H(Q) 0xy 011 Oxs 0xo 0y, (3.1.4)
0°Q Q. P
| 0z, Ox1  Ox,y, Oxs ox2 |
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Pour les fonctions vectorielles f: R™ — R", le Jacobien, J; : R™ — R™droiteR™™ est défini

comme :
on o
of of 0rq 0T, Vi
Ti = {87 87} = . =] (3.1.5)
' S K R (% B
0y 0T,

Pour les fonctions scalaires, la transposition du Hessien est équivalente au Jacobien du gra-

dient :
H(Q)" = J4(VQ) (3.1.6)

Pour une fonction vectorielle Py (x) : R™ — R”, la regle de la chaine de Eq. 3.1.2 s’applique

toujours :

T, = HJ (5 32)9) = (3T ) ) L)

N J/ N /

v vV
“Reverse accumulation” “Forward accumulation”

Pour 'exhaustivité, mais rarement utilisé dans la pratique, est le deuxiéme ordre partiel pour

les fonctions vectorielles :

H(f) - [H(fl)’H<f2)7vH(fn)] (318)

Nous pouvons utiliser ces outils pour calculer la direction afin d’ajuster les entrées d’une
fonction calculable, afin de modifier au maximum la sortie de cette fonction, c’est-a-dire la
direction de la descente la plus raide.

Parfois, une fonction a la propriété qu’étant donné une entrée a, peu importe comment a
est modifié, la sortie reste la méme. Nous disons que de telles fonctions ont une pente nulle

pour cette entrée.

(VF)(a) ~ 0 (3.1.9)

Le cofit du calcul du Hessois, H est approximativement quadratique (Griewank, 1993) par
rapport au nombre de variables indépendantes sous différentiation. Si H(a) est tractable &
calculer et inversible, nous pourrions utiliser le test de la dérivée seconde partie pour déter-

miner que :

(1) Si toutes les valeurs propres de H(a) sont positives, a est un minimum local

(2) Si toutes les valeurs propres de H(a) sont négatives, a est un maximum local
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(3) Si H contient un mélange de valeurs propres positives et négatives, a est un saddle

point

Pour certaines classes de fonctions calculables, de petites modifications de I’entrée produiront
une variation soudaine et importante de la sortie. Nous disons que ces fonctions sont non
différentiables.

[(VF)(a)l] = £00 (3.1.10)

La question de savoir si des fonctions non différentiables existent dans le monde réel est
ouverte (Buniy et al., 2005). A I'échelle physique (10nm) et temporelle (10ns) actuelle de
I'informatique moderne, il n’existe pas de telles fonctions, mais la plupart des ordinateurs
modernes sont incapables de rendre compte de la valeur réelle de leurs fonctions a valeur
binaire. A toutes fins utiles, les programmes mis en uvre par la plupart des ordinateurs
physiques sont des relations discrétes. Néanmoins, les programmes discrets sont capables
d’approcher des fonctions bornées sur R avec une précision arbitraire si I’on tient compte du
temps et de I'espace. Pour la plupart des applications, une approximation de faible précision
(32-64 bits) est suffisante.

Il existe au cur de 'apprentissage automatique un théoréme qui énonce une famille simple
de fonctions, qui calculent une somme pondérée d'une fonction non linéaire ¢ : R — R
composée d’une fonction linéaire 0Tx + b, peut approximer toute fonction bornée R”™ — R
a une précision arbitraire. Plus précisément, le théoreme d’approximation universel (Hornik
et al., 1989) indique que pour toutes les fonctions continues a valeur réelle f : C(I,,), ou
L, = [0,1]™ — [0,1], il existe un f : R™ x R™™ — R, paramétrée par © € R™™ en prenant
une entrée x € [0,1]™ et des constantes n € N, f € R" b € R" e € R" tel que la déclaration

suivante tient :

~

f(x:0) = fTpe (07x +b)

VXG]Im, |]E(X)_f(x)’ <e€

e indique une fonction non linéaire ¢ appliquée par élément au vecteur. Ce théoreme nous

(3.1.11)

dit seulement que © existe, mais ne nous dit pas comment le trouver et ne fixe pas de
limite supérieure a la constante n, ce qui limite quelque peu son applicabilité pratique. Mais
pour des raisons encore mal comprises, les résultats empiriques suggerent qu’il est possible

d’approximer de nombreuses fonctions naturelles en un nombre relativement court d’étapes
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en composant plusieurs couches de ©Tx 4+ b et ¢ en alternance, et en mettant a jour chaque
O en utilisant une procédure basée sur la descente de la pente. Le modele qui en résulte peut
étre exprimé comme suit ',

~ pi1(©1)ox sik=1
P.(x;0) = 1(61) (3.1.12)

ﬁk(@k> o Pkfl(@[l,k—l]) ox sik>1
O = {0O,...,0} sont des parametres libres et x € R™ est une entrée unique. Pour obtenir
approximativement P (x), il faut obtenir X = {x@, ..., x®} Y = {y© = P(x®),...,y® =
P(x*))} en quantité aussi grande et variée que possible et répéter la procédure suivante jus-

qu’a ce que © converge :
1 z . , )
©«©-a-Ve > L(Pr(x";0),y") (3.1.13)
i=1

Dans le cas général, nous pouvons résoudre le gradient en utilisant Eq. 3.1.7. Pour les £
les plus courants, la complexité de cette procédure est linéaire avec z. Comme z peut étre
assez important en pratique, et comme l'obtention du gradient exact n’est pas importante,
nous utilisons une variante stochastique en rééchantillonnant un minibatch X', Y’ composé
de paires x¥, y® pour i ~ {0,...,z} sans remplacement & chaque étape de mise & jour.

C’est 1égerement plus bruyant, mais fonctionne beaucoup plus rapidement.

3.2. Programmation différentiable

La renaissance de 'apprentissage profond moderne est largement attribuée aux progres
réalisés dans trois domaines de recherche : les algorithmes, les données et le matériel. Parmi
les algorithmes, la plupart des recherches ont porté sur les architectures d’apprentissage
profond et I'apprentissage par représentation. Le role que la différentiation automatique
(DA) a joué pour faciliter la mise en uvre de ces idées est sans doute tout aussi important.
Avant l'avenement des bibliotheques AD a usage général telles que Theano, PyTorch et
TensorFlow, les gradients devaient étre dérivés manuellement. L’adoption généralisée des

logiciels de DA a simplifié et accéléré le rythme de 'apprentissage automatique basé sur les

1. La notation ci-dessous suppose une certaine familiarité avec le curry et lapplication de fonctions

partielles, dans lesquelles P:R" 5R"=R ... >R — R". Pour plus de détails, voir Schonfinkel (1924) ;
—_—

Curry and Feys (1958) et al.
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Figure 3.1. Programmation différentiable comprend les réseaux de neurones, mais plus

——————

largement, les programmes arbitraires qui utilisent 'optimisation par gradient pour se rap-
procher d’une fonction de perte. Programmation probabiliste (Tristan et al., 2014 ; Carpenter
et al., 2017 ; Gorinova et al., 2019) est une généralisation des modeles graphiques probabilistes

qui utilise les méthodes de Monte Carlo (MC) pour approcher une fonction de densité.

gradients, permettant aux chercheurs de construire des architectures de réseau plus profondes
et de nouvelles représentations d’apprentissage. Certaines de ces idées ont a leur tour servi
de base a de nouvelles méthodes de DA, qui continue d’étre un domaine actif de la recherche
dans les communautés du langage de programmation et du calcul scientifique.

Un aspect clé du paradigme connexionniste est la descente en gradient d’une fonction de
perte statistique définie sur un réseau neuronal par rapport a ses parametres libres. Pour que
la descente de gradient fonctionne, la représentation doit pouvoir étre différenciée presque
partout. Cependant, de nombreuses représentations ne sont pas différentiables dans leur
domaine naturel. Par exemple, la structure du langage écrit n’est pas facilement différen-
tiable, car de petites modifications de la forme symbolique d’un mot peuvent entrainer des
changements soudains de sa sémantique (van Merriénboer, 2018). L'un des principaux en-
seignements de 'apprentissage de la représentation est que de nombreux types de données
discretes peuvent étre mis en correspondance dans un espace latent plus lisse. Par exemple,

si nous représentons les mots comme un vecteur de nombres réels, RY, alors il est possible
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d’apprendre une correspondance des mots & RY de sorte que les relations sémantiques entre
les mots (telles que définies par leur co-occurrence statistique dans les grands corpus) sont
géométriquement préservées dans 'espace vectoriel (Pennington et al., 2014) — les mots ayant
une signification similaire sont associés a des vecteurs similaires. De nombreuses classes de
problemes discrets peuvent étre relachées pour devenir des substituts continus en apprenant
de telles représentations, ou embeddings de maniére non supervisée, ou semi-supervisée.

A peu prés A la méme époque, la communauté d’apprentissage profond a réalisé que
la différentiation stricte n’était peut-étre pas si importante tout au long du processus. Il
a été démontré en pratique que les ordinateurs utilisant 'arithmétique a virgule flottante
8 bits (Wang et al., 2018d) et I'arithmétique des nombres entiers (Wu et al., 2018; Jacob
et al., 2017) sont capables de former des réseaux de neurones sans sacrifier les performances.
Des hypotheses fortes comme la continuité de Lipschitz et la douceur S autrefois considérées
comme indispensables pour I'apprentissage par gradient peuvent étre assouplies, tant que le
bruit introduit par la quantification est négligeable par rapport aux méthodes de gradient
stochastique. Avec le recul, cela aurait dii étre moins surprenant, puisque tous les ordinateurs
numériques utilisent de toute facon des représentations discretes et ont été capables de former
des réseaux neuronaux pendant pres d'un demi-siecle. Cela suggere qu'une différentiation
stricte n’était pas aussi importante que d’avoir une bonne métrique. Tant que la surface
de perte permet 'apprentissage de la métrique, la descente de gradient est étonnamment
résistante a la quantification.

Au fur et a mesure que 'apprentissage profond développait de nouvelles applications,
les chercheurs ont observé que les réseaux neuronaux faisaient partie d’une classe plus large
d’architectures différentiables qui pouvaient étre structurées d’une maniere similaire aux pro-
grammes informatiques. D’ou le terme programmation différentiable (Olah, 2015 ; Baydin;
Plotkin, 2018) (DP) est né. Aujourd’hui, la DP a de nombreuses applications, des tech-
niques classiques de CS comme le classement et le tri (Cuturi et al., 2019 ; Blondel et al.,
2020), au pliage des protéines (AlQuraishi, 2018), aux moteurs physiques (Hu et al., 2019;
de Avila Belbute-Peres et al., 2018 ; Degrave et al., 2016) et au rendu graphique (Loper
and Black, 2014) au meta-learning (Liu et al., 2018 ; Chandra et al., 2019). Ces applica-
tions ont toutes des parametres qui peuvent étre appris via la descente de gradient. Pour

apprendre des relations discretes sans intégration ad hoc, des techniques supplémentaires
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(§ 3.20), telles que la programmation probabiliste, sont probablement nécessaires. Divers
langages de programmation probabiliste, dont Stan (Carpenter et al., 2017), Pyro (Bingham
et al., 2019), PyMC4 (Kochurov et al., 2019) et autres, ont également vu le jour. Comme le
montre Fig. 3.1, ces deux domaines ont bénéficié de nombreuses collaborations fructueuses

ces dernieres années.

3.3. Langages statiques et dynamiques

La plupart des programmes d’apprentissage automatique et de calcul scientifique sont
écrits dans des langages dynamiques, tels que Python. En revanche, la plupart des industries
utilisent des langages a caracteres statiques (Ray et al., 2017). Selon certaines études, les
erreurs liées aux types représentent plus de 15% des bogues logiciels (Gao et al., 2017). Bien
que la causalité entre la défectuosité et le typage statique n’ait pas été établie de maniere
concluante, les langages a caracteres dynamiques sont rarement utilisés pour la construction
de systémes critiques pour la sécurité, et la majorité des applications robotiques (Guenther,
2018) sont écrites dans des langages a caracteres statiques.

Le typage statique élimine une large classe d’erreurs d’exécution, permettant aux déve-
loppeurs et aux outils de raisonner plus soigneusement sur le comportement des programmes
sans avoir besoin de les exécuter. En plus d’'une validation syntaxique renforcée pour la pro-
grammation générale, une bibliotheque bien concue dans un langage fortement typé peut
éliminer les erreurs spécifiques a un domaine liées a une mauvaise utilisation de I’API qui,
autrement, nécessiteraient une documentation et des échantillons de code pour les éviter, ce
qui améliore la convivialité et réduit la maintenance. En outre, les systemes de types forts
permettent aux EDI de fournir des outils d’analyse statique plus précis, tels que 'autocom-
plétion pertinente, la navigation dans le code source et la détection plus précoce des erreurs
d’exécution.

Une objection courante a l'utilisation de langages a caracteres forts est la charge sup-
plémentaire que représente 'annotation manuelle des types (Ore et al., 2018). Alors que les
premiers langages a sécurité typographique comme C+-+ et Java exigeaient des program-
meurs qu’ils annotent de maniere exhaustive les déclarations de fonctions et de variables,
avec une utilisation judicieuse de l'inférence de type dans les langages modernes comme Kot-

lin, Scala, Rust et autres, la plupart des signatures de type peuvent étre omises sans risque et
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facilement récupérées dans le contexte environnant. L’inférence de type permet aux langues
modernes d’offrir la brieveté des langues a typographie dynamique avec la sécurité d’une

vérification statique des types.

3.4. Langages impératifs et fonctionnels

La plupart des programmes sont aujourd’hui écrits dans le style impératif, en raison de
la prédominance de la machine de Turing et de l’architecture von Neumann (Backus, 1978).
A-calculus fournit une note de bas de page équivalente en ce sens que la machine de Turing et
A-calculus sont tous deux des langages de Turing complets. pour le calcul, ce qui, selon nous,
est une notation plus appropriée pour exprimer des fonctions mathématiques et calculer leurs
dérivés. Dans la programmation impérative, le seul but de 'utilisation d'une fonction est de
lui transmettre des valeurs, et il n’y a pas moyen de se référer a une fonction sans le faire.
Ce qui est plus troublant dans le cas de la DA, c’est que les programmes impératifs ont un
état mutable, ce qui nécessite de prendre des précautions supplémentaires lors du calcul de
leurs dérivées.

La notion mathématique de composition des fonctions est un citoyen de premier ordre
en matiere de programmation fonctionnelle. Tout comme en calcul, pour prendre la dérivée
d’un programme composé avec un autre programme, on applique simplement la regle de la
chaine (§ 3.1). Comme il n’y a pas d’état mutable dans la PF, aucune structure de données
exotiques ou d’astuces de compilation n’est nécessaire.

Par exemple, considérons la fonction vectorielle f(l1,ls) = Iy - I, vue dans Fig. 3.2. Les
programmes impératifs, en permettant la mutation, détruisent effectivement les informations
intermédiaires. Afin de récupérer le graphique de calcul pour la MA en mode inversé, nous
devons soit passer outre l'opérateur d’affectation, soit utiliser une bande pour stocker les
valeurs intermédiaires. Dans la programmation fonctionnelle pure, les variables mutables
n’existent pas, ce qui nous facilite grandement la vie.

La programmation fonctionnelle permet a KotlinV d’utiliser la méme abstraction pour
représenter les fonctions mathématiques et les fonctions de programmation. Toutes les fonc-
tions de KotlinV sont des fonctions pures, composées d’expressions formant un graphe de

flux de données (DFG). Une expression est simplement une Function, qui n’est évaluée que
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Impératif Fonctionnel
1| fun dot(11, 12) { fun dot(l1, 12) {
2 if (lLen(l1) != 1len(12)) return if (len(l1) != len(12))
3 return error error
4 var sum = 0 else if (len(ll) == 0) ©
5 for(i in 0 to len(11)) else
6 sum += 11[1i] * 12[i] head(11) * head(12) +
7 return sum dot(tail(11), tail(l2))
81} ¥

Figure 3.2. Deux programmes équivalents pour 'équation f(l,l2) = I; - l.

lorsqu’elle est invoquée avec des valeurs numériques, par exemple z(0, 0). De cette maniere,

KotlinV est similaire a d’autres cadres basés sur des graphes comme Theano et TensorFlow.

3.5. Kotlin

Lors de la programmation dans un langage a caractéres statiques, une question courante
que 'on peut poser au compilateur est la suivante : "En donnant une valeur, x, peut-on
assigner x a une variable de type Y7 (par exemple, vérification du type x instanceof Y) En
Java, cette question s’avere étre ill-posed (Amin and Tate, 2016) et indécidable (Grigore,
2017) dans le cas général. Il est possible de construire un programme Java dans lequel la
réponse est "oui' indépendamment de Y, ou pour lequel une réponse ne peut pas toujours
étre déterminée en temps fini. L’indécidabilité n’est pas nécessairement un obstacle, mais
le manque de solidité de Java est plus critique et la maniere de le corriger n’est pas claire,
méme si cela se produit rarement dans la pratique.

Kotlin est un langage de type statique qui convient bien a la construction d’applications
multiplateformes, avec un support de compilation pour JVM, JavaScript et des cibles natives.
Contrairement a la plupart des langages de programmation, Kotlin a été congu des le départ
avec le support de 'IDE, et a gagné une certaine notoriété dans 1’écosysteme JVM grace a
son ergonomie. Le systéme de types de Kotlin (Tate, 2013) est strictement moins expressif,
mais totalement interopérable avec celui de Java. On ignore si les mémes problemes qui
affectent le systeme de types de Java sont présents dans Kotlin, mais 'interopérabilité avec

Java a ¢largi son adoption et reste un élément clé de la convivialité du langage.
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Dans ce travail, nous utilisons plusieurs caractéristiques du langage propres a Kotlin,
telles que les fonctions de premiere classe (§ 3.12), les fonctions d’extension (§ 3.16), la
surcharge des opérateurs (§ 3.11) et les types de données algébriques (§ 3.14). En outre,
nous utilisons largement le support SDL de Kotlin pour mettre en uvre la programmation
de tableaux a sécurité de forme. Ensemble, ces caractéristiques de langage fournissent une

plate-forme concise, flexible et sans risque de type pour la programmation mathématique.

3.6. KotlinV

Des travaux antérieurs ont démontré la possibilité d’encoder un langage déterministe
sans contexte (DCF) dans le systéeme de type Java comme interface fluide (Gil and Levy,
2016 ; Nakamaru et al., 2017). Ce résultat a été renforcé pour prouver que le systeme de
types de Java est complet de Turing (TC) (Grigore, 2017), ce qui nous permet d’effectuer
des controles de forme et des inférences sur des programmes de tableaux écrits en Java.
Kotlin est un descendant de Java qui est au moins DCF au niveau du type. KotlinV, un
DSL intégré dans le langage Kotlin est TC au niveau de la valeur et DCF au niveau du type.
Une approche similaire est possible dans la plupart des langues avec des types génériques.

La programmation différenciée a une histoire riche parmi les langages dynamiques comme
Python, Lua et JavaScript, avec des implémentations précoces comprenant des projets comme
Theano (Bergstra et al., 2010), Torch (Collobert et al., 2002), et TensorFlow (Abadi et al.,
2016). Des idées similaires ont été mises en uvre dans des langages fonctionnels tels que
Scheme (StalinV (Pearlmutter and Siskind, 2008b)), et des langages a caracteres statiques
comme F# (DiffSharp (Baydin et al., 2015b)) et Swift (Lattner and Wei, 2018). Cependant,
la majorité des bibliotheques de différentiation automatique (AD) existantes utilisent une
DSL a type lache, et peu d’entre elles proposent des opérations de tenseur a forme siire dans
un langage de programmation largement utilisé.

Les implémentations AD existantes pour la JVM comprennent Lantern (Wang et al.,
2018b), Nexus (Chen, 2017) et DeepLearning.scala (Bo, 2018), mais elles sont basées sur Scala
et n’interoperent pas avec d’autres langages JVM. KotlinV est entierement interopérable
avec Java vanille, ce qui permet une adoption plus large dans les langages voisins. A notre

connaissance, Kotlin n’a pas d’implémentation AD préalable. Cependant, le langage possede
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Figure 3.3. Avec I'adaptation de van Merriénboer et al. (2018). Les modeles KotlinV sont
des structures de données, construites par une DSL intégrée, ardemment optimisées et éva-

luées paresseusement.

plusieurs caractéristiques utiles pour la mise en uvre d'un cadre AD natif. KotlinV repose

principalement sur les caractéristiques suivantes du langage :

— Surcharge de l'opérateur et fonctions d’infixation permettent une notation
concise pour définir des opérations arithmétiques sur des structures tensorielles-

algébriques, c’est-a-dire des groupes, des anneaux et des champs.

— M-fonctions supportent la programmation fonctionnelle, suivant Pearlmutter and

Siskind (2008a,b) ; Siskind and Pearlmutter (2008) ; Elliott (2009, 2018), et al.

— Fonctions d’extension prennent en charge I'extension des classes avec de nouveaux
champs et méthodes qui peuvent étre exposés a des appelants externes sans nécessiter

de sous-classement ou d’héritage.

Les modeles KotlinV sont des langages intégrés spécifiques a un domaine (eDSL). Ces
langages peuvent apparaitre et se comporter différemment du langage hote, mais ne sont
en réalité que des fonctions soigneusement déguisées pour construire un arbre syntaxique
abstrait (AST). Souvent, ces AST représentent de simples machines a états, mais sont éga-
lement utilisés pour intégrer un langage de programmation. Les exemples les plus courants
sont SQL/LINQ (Meijer et al., 2006), OptiML (Sujeeth et al., 2011) et autres interfaces

fluides (Fowler, 2005). Dans un langage hote suffisamment expressif, on peut implémenter
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n’importe quel langage comme une bibliotheque, sans avoir besoin d’écrire un lexique, un
analyseur, un compilateur ou un interpréteur. Et avec un typage approprié, les utilisateurs
recevront des compléments de code et des analyses statiques de leurs outils de développe-
ment préférés. Les langages fonctionnels sont souvent des langages hotes appropriés (Elliott
et al., 2003 ; Rompf and Odersky, 2010), peut-étre en raison de la notion de code en tant

que données.

3.7. Usage

KotlinV permet aux utilisateurs de mettre en uvre des programmes différentiables en
composant des expressions. Considérons le programme KotlinV suivant avec deux entrées et

une sortie :

with(DoublePrecision) { // Utilise des chiffres en double précision
val x par Var() // Déclarer des variables immuables (ces variables
val y par Var() // sont seulement utilisées pour la différentiation)
val z = sin(10 * (x * x + pow(y, 2))) / 10 // évaluation paresseuse
val dz_dx = d(z) / d(x) // Notation Leibniz (Christianson, 2012)
val d2z_dxdy = d(dz_dx) / d(y) // Mélange de partiels d'ordre supérieur
val d3z_d2xdy = grad(d2z_dxdy)[x] // Equivalent & d(f)/d(x)
plot3D(d3z_d2xdy, -1.0, 1.8) // Tracé en espace 3 (-1 < x, vy, z < 1)

) .
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valt = (1 +x*2+2z/y)d(y).d(x) +z/y*3-4x (y pow y).d(y)

Figure 3.4. DFG implicite construit par ’expression originale, montrée ci-dessus.

Ci-dessus, nous définissons une fonction a deux variables et prenons une série de dérivées
partielles par rapport a chaque variable. Les expressions sont évaluées paresseusement dans
un contexte numérique, qui peut étre importé par fichier ou lexicalement pour un controle
plus fin du comportement d’exécution. La fonction est évaluée numériquement sur l'inter-
valle (—1, 1) dans chaque dimension et rendue dans I’espace 3. Pour une grammaire compleéte,
veuillez vous référer a § A.1. Nous pouvons également tracer des collecteurs a dimensions
plus élevées (par exemple, la surface de perte d’un réseau neuronal), projetés en quatre di-

mensions et rendus en trois, ol un axe est représenté par le temps.

3.8. Systemes de typage

Les premiers travaux sur ’analyse dimensionnelle sans risque de type se trouvent dans
Kennedy (1994, 1996) qui utilise les types pour coder la dimensionnalité et empécher 'ap-
parition de bogues courants liés a la non-concordance des dimensions, et a été réalisé plus
tard dans le langage F# (Kennedy, 2010). Jay and Sekanina (1997), Rittri (1995), et Zenger
(1997) explorent I’application des types de dimension pour I’algebre linéaire. Plus récemment,

Kiselyov (2005) ; Kiselyov et al. (2009) et Griffioen (2015), montrent comment manipuler des
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tableaux de maniere plus complexe. Avec le regain d’intérét pour I'algebre des tenseurs et
la programmation des tableaux, Chen (2017) et Rink (2018) montrent comment coder la
sécurité des formes pour I'algebre des tenseurs dans divers systemes de types.

Le probléme que nous essayons de résoudre peut étre résumé comme suit. Etant donné
deux valeurs x et y, et l'opérateur §, comment déterminer si I’expression z = x $ y est
valide, et si oui, quel est le type de résultat de z? Pour la multiplication matricielle, lorsque
x € R™™ et y € R" P, 'expression est bien tapée et nous pouvons déduire z € R"™*P,
Plus généralement, nous voudrions déduire le type de z pour un opérateur quelconque @
. (R8,RP) - R°olta € N9, b € N",c € N° et ¢,7,s € N. Pour de nombreuses opérations
d’algebre linéaire telles que la multiplication de matrices, S(a, b) =~ ¢ est calculable en O(1)
— on peut simplement vérifier ’équivalence des dimensions intérieures (a, - by).

La vérification de forme des opérateurs de tableaux multidimensionnels n’est pas tou-
jours décidable. Pour les fonctions de forme arbitraires S(a, b), la vérification S(a,b) e
nécessite une machine de Turing. Si S utilise 'opérateur de multiplication, comme dans le
cas de larithmétique convolutionnelle (Dumoulin and Visin, 2016), I'inférence de forme de-
vient équivalente a l'arithmétique Peano, qui est indécidable (Godel, 1931). L’addition, la
soustraction, 'indexation et la comparaison d’entiers sont toutes décidables en arithmétique
de Presburger (Suzuki and Jefferson, 1980 ; Bradley et al., 2006 ; Charlier et al., 2011). La
vérification de I’égalité est trivialement décidable, et peut étre mise en uvre dans la plupart
des systemes de type statique.

L’évaluation d’'un S arbitraire qui utilise la multiplication ou la division (par exemple,
arithmétique convolutionnelle) nécessite un langage typé de maniére dépendante (Xi and
Pfenning, 1998 ; Pineyro et al., 2019), mais la vérification de I’égalité de forme (par exemple
la vérification de forme des opérations arithmétiques ordinaires) est possible Java et ses
cousins. 2> De plus, nous pensons que la vérification de forme de l’arithmétique matricielle
ordinaire est décidable dans tout systéme de type librement basé sur le systeme F_. (Cardelli
et al., 1994). Nous proposons un systeme de types pour renforcer la sécurité des formes qui

peut étre mis en uvre dans n’importe quel langage avec sous-typage et génériques, comme

2. Le systeme de types de Java est connu pour étre complet a Turing (Grigore, 2017). Ainsi, ’émulation de
types dépendants en Java est théoriquement possible, mais probablement insoluble en raison des limitations

pratiques notées par Grigore.
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Math Infix Prefix Postfix Operator Type Signature
A(B) a(b) (a:R™ - R7,b:R* - R7) — (R* — R™)
a+b plus(a, b) 2
A+B (a:R” — R7,b:R* - R™) — (R — R™)
a-b minus(a, b)
a*b ) )
AB times(a, b) (@:R™ — R™Xn b : R* — RnXP) — (R? — RMX*P)
a.times(b)
4 al/b
B div(a, b) (@:RT — R™X" b : RN — RPX7) — (R? — R™XP)
AB~1 a.div(b)
-a a.unaryMinus()
+A (@a:R™ - R7) — (R™ — R7)
+a a.unaryPlus()
1n(a) a.ln()
In(A) (@a:R7 — R™XM) 5 (RT — RMX™M)
log(a) a.log()
log;, A a.log(b) log(a, b) (a:R” — R™X™ ph:R» — R™*™) — (R — R)
Ab a.pow(b) pow(a, b) (a:R” — R™X™ ph:R* - R) — (R” — R™X™)
a.pow(1.0/2) | a.pow(1.0/2 a.sqrt
va pow( ] | EEmoul ) e (a:R™ — R™Xm) 5 (R — RmXm)
Ya a.root(3) a.root(3) a.cbrt()
da
db a.d(b) grad(a)[b] d(a) / d(b) (@a:R” - R7,b: R - R¥) — (R? — R™X¥)
a’(b)

Tableau 3.1. KotlinV spécifie la forme de sortie pour les expressions tensorielles.

Forme R’ - R R’ 5> R™ | R? — RIxk
R’ - R R’ - R R’ - R™ |R? — RI*k
R’ 5R" | RT 5 R" |R’ - R™"

R? — thi R? — thi

Tableau 3.2. La forme d’une dérivée du tenseur dépend de la forme de la fonction en cours

de différentiation et de la forme de la variable par rapport a laquelle nous nous différencions.

Java (Naftalin and Wadler, 2007), Kotlin (Tate, 2013), TypeScript (Bierman et al., 2014) ou
Rust (Crozet et al., 2019).

3.9. Sécurité de la forme

Il existe trois grandes stratégies pour traiter les erreurs de forme dans la programmation des

tableaux :

(1) Cacher l'erreur en remodelant implicitement ou broadcasting arrays.

(2) Annoncer l'erreur au moment de l’exécution, par exemple : InvalidArgumentError.
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(3) Ne pas autoriser la compilation de programmes pouvant entrainer une erreur de forme.

La plupart des bibliotheques de programmation de tableaux telles que NumPy (Van Der Walt
et al., 2011) ou TensorFlow (Abadi et al., 2016) utilisent la premiére ou la deuxiéme stratégie.
Dans KotlinV, nous adoptons la troisieme, qui permet a un vérificateur de type incrémental,
comme ceux que ’on trouve généralement dans les EDI modernes, de détecter instantanément

quand une opération de matrice est invalide. Prenons I’exemple suivant :

val vecA = Vec(1.0, 2.0) // Type inféré : Vec<Int, D2>
val vecB = Vec(1.0, 2.0, 3.8) // Type inféré : Vec<Int, D3>
val vecC = vecB + vecB

val vecD = vecA + vecB // Erreur de compilation: Expected Vec<2>, found Vec<3>

Tenter de faire la somme de deux vecteurs dont les formes ne correspondent pas, ¢’est échouer

a la compilation.

~ ~

val matA = Matix4(1.0, 2.0, 3.0, 4.0) // Type inféré: Mat<Double, D1, D4>
val matB = Mat4x1(1.0, 2.0, 3.0, 4.0) // Type inféré: Mat<Double, D4, D1>
val matC = matA * matB

val matD = matA * matC // Erreur de compilation: Expected <4, *>, found Mat<l, 1>

De méme, la multiplication de deux matrices dont les dimensions intérieures ne correspondent

pas ne permet pas de compiler.

val matA

Mat2x4(1.0, 2.0, 3.0, 4.0,
5.0, 6.0, 7.0, 8.0)
Mat4x2(1.0, 2.0,
3.0, 4.0,
5.0, 6.0,
7.0, 8.0)

val matB

val matC: Mat< , D2, D2> = a * b // Les types sont facultatifs, mais encouragés

val matD = Mat2x1(1.0, 2.0)

N

=V N

val matE = matC * matD
val matF = Mat3x1(1.0, 2.0, 3.0)
val mat6 = matE * matF // Erreur de compilation: Expected Mat<l, *>, found Mat<3, 1>
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Il est nécessaire de spécifier les types de parametres dans une signature de méthode. Les
types de retour explicites sont facultatifs mais sont encouragés pour des raisons de lisibilité.

S’ils sont omis, le systéme de types peut souvent les déduire :

fun someMatFun(m: Mat< , D3, D1>): Mat< , D3, D3> = ...
fun someMatFun(m: Mat< , D2, D2>) = ...

La sécurité des formes est actuellement prise en charge jusqu’aux tenseurs de rang 2, c’est-a-
dire les matrices. Pour effectuer la vérification des dimensions dans notre systeme de types,
nous énumérons d’abord une liste de types littéraux entiers comme une chaine de sous-types,
C<(C—-1<:C—-2<:---<:1<:0,0u C est la plus grande dimension de longueur fixe
que nous souhaitons représenter, qui peut étre spécifiée par I'utilisateur avant la compilation.
Cela garantit une complexité linéaire dans ’espace et le temps pour le contrdle des sous-types,

avec une limite supérieure constante.

e D

interface Nat<T: DO> { val i: }
// Les valeurs Int ont été réifiées pour permettre de les comparer a 1'exécution

sealed class DO(open val i: = 0) { companion object: DO(), Nat<DO> }

sealed class Dl1(override val i: 1): DO(i) { companion object: D1(), Nat<D1> }

sealed class D2(override val i: = 2): D1(i) { companion object: D2(), Nat<D2> }

sealed class D3(override val i: 3): D2(i) { companion object: D3(), Nat<D3> } //..

sealed class D99(override val i: = 99): D98(i) { companion object: D99(), Nat<D99> }

Ensuite, nous surchargeons l'opérateur d’appel pour émuler I'instanciation d’une collection
littérale, en utilisant ’arité pour en déduire la dimensionnalité. Considérons le cas du rang

1 pour l'inférence de longueur sur des littéraux vectoriels :

7

open class Vec<E, Len: D1> constructor(val contents: List<E>) {
companion object {
operator fun <T> invoke(t: T): Vec<T, D1> = Vec(listOf(t))
operator fun <T> invoke(t0: T, t1: T): Vec<T, D2> = Vec(listOf(t0, t1))
operator fun <T> invoke(t®: T, tl1: T, t2: T): Vec<T, D3> = Vec(listOf(t0, t1, t2))

Enfin, nous surchargeons les opérateurs arithmétiques en utilisant des contraintes de forme

génériques. Comme nos entiers de niveau type sont une chaine de sous-types, nous n’avons
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besoin de définir qu’'un seul opérateur et pouvons compter sur la substitution de Liskov (Lis-

kov, 1987) pour préserver la sécurité des formes pour tous les sous-types.

// <C: D1> acceptera 1 <= C <= 99 via la substitution Liskov

operator fun <E, C: D1, V: Vec<X, C>> V.plus(v: V): V = TODO()

L’opérateur + peut maintenant étre utilisé comme tel. Les opérandes incompatibles entrai-

neront une erreur de frappe :

// Ajout de vecteur a type controlé avec inférence de forme
val Y = Vec(®, 0) + Vec(®, 0) // Y: Vec<Float, D2>

val X = Vec(@®, 0) + Vec(0, 0, @) // Erreur de compilation: Vec<Int, D2>, Vec<Int, D3>

La construction dynamique de la longueur est également autorisée, bien qu’elle puisse échouer
lors de 'exécution. Par exemple, la construction dynamique de la longueur est autorisée, bien

qu’elle puisse échouer en cours d’exécution :

' D

val one = Vec(0, 0, 0) + Vec(®, 0, @) // Fonctionne toujours en toute sécurité

val add = Vec(®, 0, 0) + Vec<Int, D3>(list0f(...)) // Se compile, mais peut échouer a 1'
exécution

val vec = Vec(0, 0, 08) // Type inféré : Vec<3>

val sum = ygggg&vglvtvggg // Erreur de compilation: Vec<Int attendu, D2>, Vec<Int trouvé, D3>

Les matrices et les tenseurs ont une syntaxe similaire. Par exemple, KotlinV peut déduire la
forme de la multiplication de la matrice, et ne compilera pas si les dimensions internes des

arguments sont en désaccord :

~ ~

open class Mat<X, R: D1, C: D1>(vararg val rows: Vec<X, C>)
fun <X> Mati1x2(d®: X, dl: X): Mat<X, D1, D2> = Mat(Vec(do®, d1))
fun <X> Mat2x1(d@: X, dl: X): Mat<X, D2, D1> = Mat(Vec(d®), Vec(dl))

operator fun <X, Q: D1, R: D1, S: D1> Mat<X, Q, R>.times(m: Mat<X, R, S>): Mat<X, Q, S> =
Mt( *(rows.indices).map { i -> /* ... */ }.toTypedArray() )

val matM

Matix2(®, ©)

val mat0 = matM * matM // Erreur de compilation: Expected Mat<2, *>, found Mat<l, 2>

Une technique similaire peut étre trouvée dans nalgebra (Crozet et al., 2019), une biblio-

theque d’algebre linéaire a forme vérifiée pour le langage Rust qui utilise également des
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entiers synthétiques de niveau type. Cette technique trouve son origine dans Haskell, un lan-
gage qui prend en charge des formes plus puissantes de calcul au niveau des types, telles que
arithmétique des types (Kiselyov, 2005). L’arithmétique des types simplifie la concaténation
des tableaux, l'arithmétique convolutionnelle (Dumoulin and Visin, 2016) et d’autres opéra-
tions qui sont actuellement difficiles a exprimer dans KotlinV, ot des fonctions arbitraires de
niveau type S(a, b) (ref. § 3.8) peuvent nécessiter I'énumération de fonctions Kotlin allant

jusqu’a C*" pour effectuer le calcul.

3.10. Test logiciel

KotlinV prétend éliminer certaines erreurs d’exécution, mais comment savoir si la mise
en uvre n’est pas incorrecte? Une méthode est connue sous le nom de test basé sur les
propriétés (PBT) (Fink and Bishop, 1997) (§ 4.1.4), étroitement 1ié a la notion de test de
métamorphose (Chen et al., 1998) (§ 4.1.5). Parmi les mises en uvre notables, citons Qui-
ckCheck (Claessen and Hughes, 2000), Hypothesis (Maclver, 2018) et KotlinTest (Samuel
and Lopes, 2018), sur lesquels notre suite de tests est basée. PBT utilise des propriétés algé-
briques pour vérifier le résultat d'un calcul en construisant des expressions sémantiquement
équivalentes mais syntaxiquement distinctes. Lorsqu’elles sont évaluées sur les mémes en-
trées, elles doivent produire la méme réponse, avec une précision numérique. Deux de ces

équivalences sont utilisées pour tester KotlinV :

(1) Différenciation analytique : différencier manuellement des fonctions sélectionnées
et comparer le résultat numérique de I’évaluation d’entrées choisies au hasard dans
leur domaine avec le résultat numérique obtenu en évaluant la DA sur les mémes

entrées.

(2) Approximation par différence finie : échantillonner I’espace des fonctions symbo-
liques différentiables, en comparant les résultats numériques suggérés par la méthode
par différence finie et le résultat équivalent de la DA, jusqu’a une approximation de

précision fixe.

Par exemple, le test suivant vérifie si la dérivée analytique et la dérivée automatique, lors-

qu’elles sont évaluées a des points aléatoires, sont égales avec une précision numérique :
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val z = y * (sin(x * y) - x) // Fonction a 1'essai
val dz_dx = d(z) / d(x) // Dérivé automatique

val manualDx = y * (cos(x * y) *y - 1) // Dérivé manuel

"dz/dx devrait étre y * (cos(x * y) *xy - 1)" {
NumericalGenerator.assertAll { x0, y® ->
// Evaluer les résultats a une graine donnée
val autoEval = dz_dx(x to x8, y to y@)
val manualEval = manualDx(x to x0, y to y0)

autoEval shouldBeApproximately manualEval // Fails iff eps < |adEval - manualEval]|

PBT va rechercher dans I'espace de saisie deux valeurs numériques x0 et y@, qui violent la
spécification, puis les "rétrécir' pour découvrir des valeurs limites de type "pass-fail'. Nous

pouvons construire un test similaire en utilisant la méthode des différences finies, par exemple

f'() = limy, o LH=I0)

7

val dx = 1E-8

val f = sin(x)

val df_dx = d(f) / d(x)

val fd_dx = (sin(x + dx) - sin(x)) / dx

"d(sin x)/dx devrait étre (sin(x + dx) - sin(x)) / dx" {
NumericalGenerator.assertAll { x0 ->
val autoEval = df_dx(xe)
val fdEval = fd_dx(x0)
autoEval shouldBeApproximately fdEval // Fails iff eps < |adEval - fdEvall|

Pour plus de détails sur le PBT, voir § 4.1.4. 1l existe de nombreuses autres facons de vérifier
indépendamment le gradient numérique, comme les nombres doubles ou la dérivée d’étape
complexe (Martins et al., 2003). Une autre stratégie consiste a comparer avec un cadre AD
bien connu, tel que TensorFlow (Abadi et al., 2016) ou PyTorch (Paszke et al., 2019). Dans
les travaux futurs, nous avons l'intention de procéder a une comparaison plus approfondie

de la précision et des performances numériques.
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3.11. Surcharge de opérateur

La surcharge de l'opérateur (Corliss and Griewank, 1993) est I'un des moyens les plus
simples de mettre en uvre la différentiation automatique. Nous utilisons la fonctionnalité
surcharge de l'opérateur de Kotlin sur une tour numérique (ref. § 3.13) pour fournir une
notation concise pour les opérations algébriques abstraites. Par exemple, supposons que nous

ayons une interface Group, qui surcharge les opérateurs + et * :

interface Group<T: Group<T>> {
operator fun plus(addend: T): T

operator fun times(multiplicand: T): T

Ici, nous spécifions un type récursif lié en utilisant une méthode connue sous le nom de
polymorphisme 1ié & F (Canning et al., 1989) pour s’assurer que les opérations renvoient la
valeur concrete de la variable de type T, plutot que quelque chose de plus abstrait comme
Group (en fait, T est un type self). Imaginez une classe Fun qui a implémenté Group. Elle

peut étre utilisée comme suit :

fun <T: Group<T>> cubed(t: T): T =t * t * t
fun <X: Fun<X>> twiceExprCubed(e: X): X = cubed(e) + cubed(e)

Comme Python, Kotlin supporte la surcharge d'un ensemble limité d’opérateurs, qui sont
évalués en utilisant un précédent fixe. Dans la version actuelle de KotlinV, les opérateurs
n’effectuent aucun calcul, ils construisent simplement un graphe acyclique dirigé (Fig. 3.4)
représentant 1’expression symbolique. Les expressions ne sont évaluées que lorsqu’elles sont

invoquées sous forme de fonction.

3.12. Fonctions de premiere classe

En soutenant les fonctions d’ordre supérieur et les lambdas, Kotlin traite les fonctions
comme des citoyens de premiere classe. Cela nous permet de représenter des fonctions ma-
thématiques et des fonctions de programmation avec les mémes abstractions sous-jacentes

(c’est-a-dire des FP typés). Suite & un certain nombre d’articles récents sur les fonctions
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AD (Pearlmutter and Siskind, 2008a ; Wang et al., 2018a), toutes les expressions de KotlinV

sont traitées comme des fonctions. Par exemple :

fun <T: Group<T>> makePoly(x: Var<T>, y: Var<T>) = X * y +y * y + X * X

val f

makePoly(x, y)
val z = ¥(1.0, 2.0) // Returns a value

Actuellement, il est possible de représenter des fonctions ou toutes les entrées et sorties
partagent un seul type de données. Il peut étre possible d’étendre le soutien a la création de
fonctions avec différents types d’entrées/sorties et d’appliquer des contraintes sur les deux,

en utilisant des limites de type covariantes et contravariantes.

3.13. Tour numérique

KotlinV utilise une tour numérique (St-Amour et al., 2012). Un premier exemple de ce
schéma se trouve dans Scheme (Sperber et al., 2009). Cette stratégie est également adaptée
aux langages orientés objet (Niculescu, 2003, 2011 ; Kennedy and Russo, 2005) et appliquée
dans des bibliotheques telles que KMath (Nozik, 2019) et Apache Commons Math (Develo-
pers, 2012).

interface Group<X: Group<X>> {
operator fun unaryMinus(): X
operator fun plus(addend: X): X
operator fun minus(subtrahend: X): X = this + -subtrahend

operator fun times(multiplicand: X): X

interface Field<X: Field<X>> : Group<X> {
val e: X
val one: X
val zero: X
operator fun div(divisor: X): X = this * divisor.pow(-one)
infix fun pow(exp: X): X

fun 1In(): X

La tour numérique nous permet de définir des comportements communs tels que la sous-

traction et la division sur des structures algébriques abstraites, par exemple Group, Ring,
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et Field. Ces abstractions sont extensibles a des systemes de nombres concrets, tels que
les nombres complexes et les quaternions. Par exemple, pour définir plus tard un champ
sur des nombres complexes ou des quaternions, ?, il faut simplement étendre la tour numé-
rique et passer outre 'implémentation par défaut. La plupart des opérations mathématiques
peuvent étre définies en utilisant un petit ensemble d’opérateurs primitifs, qui peuvent étre

différenciés de maniere générique, plutdt que sur une base ad hoc.

3.14. Types de données algébriques

Types de données algébriques (ADT) sous forme de classe scellée (alias types de somme)
facilitent une forme limitée de filtrage sur un ensemble fermé de sous-classes. Lors de la com-
paraison avec les sous-classes d'une classe scellée, le compilateur oblige 'auteur a fournir un
flux de controle exhaustif sur tous les sous-types concrets d’une classe abstraite. Considérons

les classes suivantes :

class Const<T: Fun<T>>(val number: Number) : Fun<T>()

class Sum<T: Fun<T>>(val left: Fun<T>, val right: Fun<T>) : Fun<T>()

class Prod<T: Fun<T>>(val left: Fun<T>, val right: Fun<T>) : Fun<T>()

class Var<T: Fun<T>> : Fun<T>() { override val variables: Set<Var<X>> = setOf(this) }
class Zero<T: Fun<T>> : Const<T>(0.0)

class One<T: Fun<T>> : Const<T>(1.0)

Lorsqu’on passe au type de classe scellée, les consommateurs doivent explicitement traiter
chaque cas, car un flux de controle incomplet ne se compilera pas au lieu d’échouer silen-
cieusement au moment de I'exécution. Considérons maintenant une définition simplifiée de
Fun, une classe scellée qui définit le comportement de I'invocation et de la différentiation
des fonctions, en utilisant une forme restreinte de correspondance de motifs. Elle peut étre

construite avec un ensemble de Vars, et peut étre invoquée avec une valeur numérique :

sealed class Fun<X: Fun<X>>(open val variables: Set<Var<X>> = emptySet()) : Group<Fun<X>> {
constructor(vararg fns: Fun<X>): this(fns.flatMap { it.variables }.toSet())
// Les sous-classes de Fun sont un ensemble fermé, aucun else -> ... n'est requis.
operator fun invoke(map: Map<Var<X>, X>): Fun<X> = when (this) {

is Const -> this

3. ex. Afin de calculer les dérivées dans un réseau de neurones & quaternions. (Isokawa et al., 2003)
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is Var -> map.getOrElse(this) { this } // Une application partielle est autorisée
is Prod -> left(map) * right(map) // Le casting intelligent lance implicitement apreés
vérification

is Sum -> left(map) + right(map)

fun d(variable: Var<X>): Fun<X> = when(this) {
is Const -> Zero
is Var -> if (variable == this) One else Zero
// Régle du produit: d(uxv)/dx = du/dx * v + u * dv/dx
is Prod -> left.d(variable) * right + left * right.d(variable)
is Sum -> left.d(variable) + right.d(variable)

operator fun plus(addend: Fun<T>) = Sum(this, addend)

operator fun times(multiplicand: Fun<T>) = Prod(this, multiplicand)

Le coulée intelligente de Kotlin est un exemple d’analyse de type sensible au flux (Pearce
and Noble, 2011) ou le type abstrait Fun peut étre traité comme Sum apres avoir effectué une
vérification is Sum. Sans le smart casting, il faudrait écrire (this as Sum).left pour accéder

au membre, left, créant une ClassCastException potentielle si le casting se trompait.

3.15. Répartition multiple

En conjonction avec les ADT, KotlinV utilise I’envoi multiple pour instancier le type de
résultat le plus spécifique d’une opération arithmétique en fonction du type de ses opérandes.
Bien que Kotlin ne prenne pas directement en charge la répartition multiple, il peut étre
émulé en utilisant la répartition unique comme décrit par Leavens and Millstein (1998). En
se basant sur § 3.14, supposons que nous souhaitions réécrire une expression algébrique,
par exemple pour réduire le gonflement de ’expression ou améliorer la stabilité numérique.
Nous pouvons utiliser when pour bifurquer sur le type d’une sous-expression au moment de

I'exécution :

override fun times(multiplicand: Fun<X>): Fun<X> =
when {

this == zero -> this
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this == one -> multiplicand 4
multiplicand == one -> this 5
multiplicand == zero -> multiplicand 6

this == multiplicand -> pow(two) 7

// Sans smart cast: Const((this as Const).number * (multiplicand as Const).number) 8

this is Const && multiplicand is Const -> Const(number * multiplicand.number) 9

// Simplification supplémentaire est possible grace aux regles de remplacement 10

else -> Prod(this, multiplicand) 11

+ 12

13

val result = Const(2.0) * Sum(Var(2.0), Const(3.0)) 14
// = Sum(Prod(Const(2.0), Var(2.8)), Const(6.0)) 15

La répartition multiple nous permet de mettre tous les flux de controle connexes sur une seule
classe abstraite qui est héritée par des sous-classes, ce qui simplifie la lisibilité, le débogage

et le remaniement.

3.16. Fonctions d’extension

Fonctions d’extension permet d’augmenter les classes externes avec de nouveaux champs
et méthodes. En utilisant la programmation orientée vers le contexte (Hirschfeld et al., 2008),
nous pouvons exposer des extensions personnalisées (par exemple, par le biais de DoubleCon

text) aux consommateurs sans avoir besoin de sous-classement ou d’héritage.

object DoubleContext {

operator fun Number.times(expr: Fun< >) = Const(toDouble()) * expr

Maintenant, nous pouvons utiliser le contexte pour définir une autre extension, Fun.multiplyByTwo (),
qui calcule le produit a I'intérieur d'un DoubleContext, en utilisant la surcharge d’opérateur

définie ci-dessus :

3 [ fun Fun< >.multiplyByTwo() = with(DoubleContext) { 2 * this } ] 1

Des extensions peuvent également étre définies dans un autre fichier ou contexte et importées
a la demande, une approche empruntée & KMath (Nozik, 2019), une autre bibliotheque

mathématique pour Kotlin. Cette approche convient également a la définition de méthodes
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de commodité pour 'affectation de variables et d’adaptateurs de type pour les primitives

numeériques, en tenant compte du contexte. Par exemple :

override val Const<DConst, Number>.value:

get() = c.toDouble()

override fun toString() = "X"

I

object DoubleContext: Proto<DConst, >0 {

override fun wrap(default: Number): DConst =

override val X: X<DConst> = object: X<DConst>(DConst(0.0)) {

DConst(default.toDouble())

override fun invoke(X: XBnd<DConst>): DConst = X.const

override val Y: Y<DConst> = object: Y<DConst>(DConst(0.0)) {

override fun invoke(Y: YBnd<DConst>): DConst = Y.const

override fun toString() = "vY"
+
override infix fun X<DConst>.to(c: ) = XBnd(DConst(c))
override infix fun Y<DConst>.to(c: ) = YBnd(DConst(c))
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Cette DSL, qui est utilisée pour prendre en charge la capture et le curry de variables, peut

étre utilisée comme suit :

with(DoubleContext) {
valt =X+ Y + 0.0
val 1 = t(X to 1.8, Y to 2.0) * t(X to 1.0)(Y to 3.0) // Currying
val p = t(X to 1.8) // Partial application
val k = t(Z to 4.0) // Does not compile

3.17. Différentiation automatique et symbolique

S’inspirant de McCarthy (1960), KotlinV met en uvre une différentiation symbolique,
similaire a I’approche trouvée dans Abelson and Sussman (1996, §2.56-2.58). Les expressions
symboliques permettent une meilleure lisibilité, une plus grande précision numérique et une
plus grande efficacité de calcul. Motivé par cette observation, nous mettons en uvre des
extensions vectorielles et matricielles a la différentiation scalaire telle que décrite par Dwyer

et al. (1948) et plus récemment Laue et al. (2018).
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La littérature sur la DA affirme depuis longtemps que la différentiation automatique n’est
pas une différentiation symbolique (Baydin et al., 2015a). Beaucoup, y compris 'auteur de
cette these, ont soupgonné cette affirmation d’étre trompeuse. Récemment, cette affirmation
a été mise en doute (Wang et al., 2018b) et réfutée (Laue, 2019). S’il est vrai que certaines
implémentations de la différentiation automatique entrelacent I’évaluation numérique et la
différentiation symbolique au moment de ’exécution, cet entrelacement n’est certainement
pas une condition préalable pour qu'une bibliotheque de différentiation soit considérée comme
automatique. De méme, comme le suggere la littérature antérieure (Baydin and Pearlmut-
ter, 2014), le probléme du gonflement de l’expression n’est pas unique a la différentiation
symbolique (Laue, 2019).

La distinction entre AD et SD devient de plus en plus floue lorsque 'on considere les
modeles d’exécution plus flexibles (Wang et al., 2018b) et les AD hybrides (Abadi et al.,
2016) qui sont capables d’une évaluation a la fois enthousiaste (Paszke et al., 2019 ; Agrawal
et al., 2019) et paresseuse (Neubig et al., 2017 ; van Merriénboer et al., 2018). Nous estimons
au contraire que la différentiation symbolique est un type de différentiation automatique que
la littérature sur la DA a trop vite écarté. SD, en particulier, offre au compilateur beaucoup
plus de souplesse pour effectuer des optimisations globales telles que la simplification algé-
brique (Bergstra et al., 2010), la vectorisation en boucle (Agarwal, 2019) et la compréhension
du tenseur (Vasilache et al., 2018 ; Laue et al., 2020). Ces optimisations seraient autrement
impossibles si leur différentiation symbolique et leur évaluation numérique étaient effectuées

en synchronisme, alors que le graphique de flux de données n’est que partiellement disponible.

3.18. Coroutines

Les coroutines sont une généralisation des sous-routines pour le multitdche non préventif,
généralement mises en uvre a l'aide de continuations (Haynes et al., 1984). Les continuations
sont un mécanisme qui permet aux fonctions d’accéder et de modifier les calculs ultérieurs.
Dans le style des continuations (Sussman and Steele, 1975) (CPS), chaque fonction, en plus
de ses arguments habituels, prend une autre fonction représentant la routine suivante. Plutot
que de retourner a son interlocuteur apres I’achévement, la fonction invoque sa continuation,

et le processus est relancé.
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Une forme de continuation, connue sous le nom de "continuations délimitées", suffit pour
mettre en uvre la DA en mode inverse avec surcharge de I'opérateur uniquement (sans struc-
tures de données supplémentaires) comme décrit par Wang et al. (2018b) et plus tard dans
Wang et al. (2018a). Alors que les rappels dans Kotlin sont par défaut a un seul coup, les
continuations délimitées réentrantes ou "a plusieurs coups" peuvent également étre implémen-
tées a l'aide de Kotlin Coroutines. Les continuations délimitées "multi-shot" simplifieraient
grandement notre mise en uvre de la DA, permettraient un ensemble plus souple de primitives

pour la programmation asynchrone et méritent d’étre étudiées plus avant.

3.19. Comparaison

Inspiré par StalinV (Pearlmutter and Siskind, 2008b), Autograd (Maclaurin et al., 2015
Maclaurin, 2016), Theano (Bergstra et al., 2010), Myia (Breuleux and van Merriénboer, 2017 ;
van Merriénboernboer et al., 2018), JAutoDiff (Nureki, 2012), Nexus (Chen, 2017), Lan-
terne (Wang et al., 2018b), Tangent (van Merriénboer et al., 2018), Elliott (2018), Halide (Li
et al., 2018) et al, KotlinV tente de transposer les récents développements en matiere de dif-
férentiation automatique (AD) a la langue Kotlin. Ce faisant, il introduit un certain nombre
d’idées expérimentales, notamment compile-time shape-safety, algebraic simplification et la
vérification de la stabilité numérique par property-based testing. Travaux antérieurs, notam-
ment PyTorch (Paszke et al., 2019), TensorFlow (Abadi et al., 2016), Chainer (Tokui et al.,
2015), DL4J Team (2016a) et d’autres ont développé des bibliotheques AD d’usage général
dans des langues moins sfires.

Contrairement a la plupart des implémentations existantes, KotlinV est un AD purement
symbolique, basé sur des graphes, qui ne nécessite pas de métaprogrammation de modeles,
d’augmentation de la puissance du compilateur ou de réflexion sur I’exécution. Comme nous
I’avons vu, cette approche est principalement réalisée par surcharge d’opérateur, polymor-
phisme paramétrique et correspondance de modeles. L’avantage pratique de cette technique
est qu’elle peut étre mise en uvre sous la forme d’une simple bibliotheque ou d’un lan-
gage intégré spécifique au domaine (eDSL), ce qui permet d’exploiter le systéme de types
du langage hote pour recevoir gratuitement la complétion de code et l'inférence de type.

Notre approche utilise plusieurs idiomes fonctionnels, notamment les expressions lambda,
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Lantern Scala X v v v Vv X X X
Tensor Safe Haskell X v X v v Vv V X
Hasktorch Haskel X v v VvV V V X X
Eclipse DL4J Java X v X X v X X X
JAutoDiff Java v vV /X VX X X
StalinV Scheme X Vv V X X X X X
Myia Python v v v vV X X X
JAX Python X v v vV X X X

Tableau 3.3. Comparaison des bibliotheques AD. Bien que nous ne fassions pas de distinc-
tion entre AD et SD comme décrit dans § 3.17, nous adoptons ici la nomenclature préférée
des auteurs. Nous faisons une distinction entre les bibliotheques de programmation diffé-
rentiable (§ 3.2) et celles qui construisent simplement des réseaux de neurones. Le symbole

indique un travail en cours.

les fonctions d’ordre supérieur, ’application partielle, le curry et les types de données algé-
briques. Pour une comparaison détaillée de KotlinV avec les bibliotheques AD existantes,

voir Table 3.3.

KotlinV préconise 1'utilisation de la programmation de tableaux fonctionnels et sans

danger pour les types, mais n’impose pas ses préférences aux consommateurs. Si 'utilisateur
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omet la forme, il revient a la vérification de la forme en cours d’exécution. Conformément
a la philosophie du langage hote, les utilisateurs peuvent utiliser leur style de programma-
tion préféré, en introduisant progressivement des contraintes pour profiter des avantages
d’une vérification de type plus forte et se prévaloir de ses caractéristiques de programmation

fonctionnelle plus riches.

3.20. Travaux futurs La dérivée, telle que cette notion apparait dans le calcul dif-

férentiel élémentaire, est un exemple mathématique familier
d’une fonction pour laquelle le domaine et 'intervalle sont

tous deux constitués de fonctions.”

—Alonzo Church (1941), Les Calculs de Conversion
Lambda

Le dérivé, tel qu’il est couramment utilisé, est généralement associé au calcul des infi-
nitésimaux. Mais les mémes regles de différentiation symbolique introduites par Leibniz et
Newton il y a plus de trois siecles ont réapparu dans des endroits étranges et merveilleux.
Dans Brzozowski (1964), nous rencontrons un exemple de différentiation symbolique dans
un cadre discret, c’est-a-dire des expressions régulieres. Les travaux de Brzozowski ont des
applications importantes et de grande portée dans la théorie des automates (Berry and Sethi,
1986 ; Caron et al., 2011 ; Champarnaud et al., 1999) et I’analyse incrémentale (Might et al.,
2011 ; Moss, 2017). Plus tard, dans Thayse (1981), le calcul différentiel booléen a été intro-
duit pour la premiere fois,08em * une branche de I’algebre booléenne qui a des applications
importantes dans la théorie de la commutation (Thayse and Davio, 1973) et la synthese
des circuits numériques (Steinbach and Posthoff, 2017). La différentiation symbolique a des
applications utiles dans d’autres contextes mathématiques, notamment A-calculus (Ehrhard
and Regnier, 2003; Cai et al., 2014; Kelly et al., 2016; Brunel et al., 2020), incremen-
tal computation (Alvarez-Picallo et al., 2018 ; Alvarez-Picallo and Ong, 2019), théorie des
types (McBride, 2001, 2008 ; Chen et al., 2012), théorie des catégories (Blute et al., 2006,
2009), théorie des domaines (Edalat and Lieutier, 2002), théorie des probabilités (Kac, 1951)
et logique linéaire (Ehrhard, 2016 ; Clift and Murfet, 2018).

4. les premiers travaux sur le sujet remontent & Talantsev (1959) et Sellers et al. (1968)
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De nombreux autres exemples de différentiation symbolique peuvent étre trouvés dans des
corps de littérature sans rapport. Ces indices semblent suggérer une connexion non réalisée
entre la géométrie différentielle et algébrique, ce qui pourrait apporter des idées importantes
pour la programmation différentiable et 1’étude de la propagation des changements sur les
graphiques de calcul.

Les travaux décrits dans ce chapitre établissent un cadre pour I’exploration de la différen-
tiation symbolique a I’aide de structures algébriques comme Group, Ring, et Field (§ 3.13).
Dans nos travaux futurs, nous espérons explorer la relation entre la programmation dif-
férentiable et la différentiation symbolique dans d’autres topologies. Il existe peut-étre un
mécanisme analogue a la descente de gradient qui peut étre exploité pour accélérer 1'opti-
misation dans de tels espaces, par exemple pour 'apprentissage des variables booléennes et
d’autres structures de données comme les graphiques et les arbres.

Comme le montrent les ouvrages précédents (Bergstra et al., 2010 ; Baydin et al., 2015a;
Laue, 2019), la houle d’expression intermédiaire est un probléme pernicieux en algebre infor-
matique et en différentiation automatique. La procédure de simplification algébrique ad hoc
décrite dans § 3.15 est presque certainement inadéquate pour les cas d’utilisation générale.
Une direction intéressante serait de former un modele pour minimiser la dérive numérique,
en appliquant des regles de réécriture a usage général. Il existe une longue liste de travaux
antérieurs sur les algorithmes de réécriture pour la stabilité numérique, qui remonte a Kahan
(1965) ; Dekker (1971) ; Ogita et al. (2005) et qui a été explorée plus récemment par Zaremba
et al. (2014); Zaremba (2016) et Wang et al. (2019) dans une perspective d’apprentissage
automatique.

Fournir un type de structure matricielle (par exemple, Singular, Symmetric, Orthogo
nal) permettrait des spécialisations de la dérivée de matrice (§2.8 of Petersen et al. (2012)
pour un examen détaillé des techniques spécifiques de différentiation des matrices structu-
rées). En termes d’amélioration du systeme de types, Makwana and Krishnaswami (2019) a
mis au point un codage de I'algebre linéaire par types linéaires qui serait également intéres-
sant a explorer.

Du point de vue des performances, la migration vers un backend d’algebre linéaire dédié
tel que ND4J (Team, 2016b), Apache Commons Math (Developers, 2012), EJML (Abeles,
2010) ou JBlas (Braun et al., 2011) permettrait probablement d’accélérer les choses. A
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terme, nous prévoyons de compiler vers une représentation intermédiaire dédiée telle que
RelayIR (Roesch et al., 2018) ou MLIR (Lattner et al., 2020) afin de recevoir une accéléra-

tion matérielle sur d’autres plateformes.

3.21. Epilogue

Dans ce chapitre, nous avons fait la démonstration de KotlinV, un langage intégré spé-
cifique & un domaine pour la programmation différenciée et de sa mise en uvre dans le lan-
gage de programmation Kotlin. En utilisant notre DSL comme véhicule, nous avons exploré
quelques sujets intéressants en matiere de différentiation automatique et de programmation
de tableaux de formes sécurisées. L’auteur souhaite remercier Hanneli Tavante, Alexander
Nozik, Erik Meijer, Maxime Chevalier-Boisvert, Kiran Gopinathan, Jacob Miller et Adam Po-
cock pour leurs précieux commentaires durant le développement de ce projet. Pour plus d’in-

formations sur KotlinV, veuillez consulter le site https://github.com/breandan /kotlingrad.
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Chapitre 4

Tester des systémes intelligents

Si nous utilisons, pour atteindre nos objectifs, un organisme mécanique dont
nous ne pouvons pas interférer efficacement avec le fonctionnement des points,
nous devons étre strs que 'objectif mis dans la machine est celui que nous

désirons vraiment.”

—Norbert Wiener (1960), Conséquences morales et techniques de

lautomatisation

Les réseaux neuronaux profonds actuels sont capables d’apprendre un large éventail de
fonctions, mais présentent des faiblesses spécifiques. La formation des réseaux neuronaux
qui peuvent étre transférés de maniere robuste vers de nouveaux domaines ou les distribu-
tions de formation et de test sont tres dissemblables pose un défi important. Ces modeles
sont souvent susceptibles d’échouer lorsqu’ils sont présentés avec des entrées soigneusement
élaborées. Cependant, les mémes techniques d’optimisation basées sur les gradients utilisées
pour ’entrainement des réseaux neuronaux peuvent également étre exploitées pour sonder
leurs modes de défaillance.

Dans le domaine du génie logiciel, les techniques de test des logiciels sont de plus en
plus automatisées et polyvalentes. Les tests aident a prévenir les comportements régressifs et
constituent une forme de spécification dans laquelle le développeur communique le résultat
escompté de 'exécution d’un programme. Bien qu’ils soient d’une importance capitale, les
tests sont souvent lourds a mettre en uvre. Les techniques récentes de tests automatisés ont
permis aux développeurs d’écrire moins de tests avec une couverture plus importante.

Dans ce chapitre, nous proposons un nouvel algorithme de test basé sur les propriétés

(PBT) pour les programmes différentiables, et nous montrons que notre méthode améliore


https://www.ias.ac.in/article/fulltext/reso/004/01/0080-0088
https://www.ias.ac.in/article/fulltext/reso/004/01/0080-0088

empiriquement 'efficacité de ’échantillon par rapport aux tests probabilistes natifs, telle que
mesurée par sa capacité a détecter une plus grande proportion d’erreurs violant les contraintes
du test dans un budget donné. Notre algorithme peut étre utilisé a la fois pour identifier les
limites des régions de confiance, et pour attaquer un modele préformé étant donné 1’acces
entrée-sortie et quelques échantillons de la distribution de formation. Nous explorons plus
avant la relation entre les méthodes antagonistes dans I’apprentissage automatique et le PBT,
et montrons comment l'apprentissage antagoniste peut étre considéré comme une extension

d’une technique PBT connue sous le nom de test métamorphique (MT).

4.1. Contexte

Dans les sections suivantes, nous présentons une série de méthodologies de test de logiciels,
par ordre décroissant de complexité cognitive. Nous émettons 'hypothese que les méthodes
suivantes permettent aux développeurs d’atteindre le méme niveau d’assurance avec un effort

progressivement moindre.

4.1.1. Méthode de test unitaire

Dans les tests unitaires traditionnels, chaque sous-programme est accompagné d’un seul test :

fun unitTest(subroutine: (Input) -> Output) {
val input = Input() // Construct an input
val expectedOutput = Output() // Construct an output
val actualOutput = subroutine(input)

assert(expectedOutput == actualOutput) { "Expected SexpectedOutput, got SactualOutput" }

. J

Les tests unitaires sont efficaces pour valider les convictions d’une personne sur les conditions
préalables et postérieures. Le probléme, c¢’est que quelqu’un doit rédiger un tas de cas de tests.
Les effets secondaires comprennent une agilité réduite, une aversion pour le remaniement ou

le rejet de travaux antérieurs lorsque les tests deviennent obsoletes.
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4.1.2. Méthode de test d’intégration

Dans les tests d’intégration, nous sommes plus préoccupés par le comportement global d'un
programme, plutdt que par le comportement spécifique de ses sous-programmes. Prenons

I’exemple suivant :

fun <I, 0> integrationTest(program: (I) -> 0, inputs: Set<I>, checkOutput: (0) -> ) =
inputs.forEach { input: I ->
try {
val output: 0 = program(input)
assert(checkOutput(output)) { "Postcondition failed on $input, Soutput" }
} catch (exception: Exception) {

assert(false) { exception }

Avec cette stratégie, il y a moins de tests a écrire, puisque nous ne nous soucions que du
comportement de bout en bout. Les tests d’intégration vérifient simplement un programme
pour mettre fin aux exceptions et aux simples conditions de post. Pour cette raison, il est
souvent trop grossier.

Pour simplifier, dans les sections suivantes, nous ne considérerons que des exemples de
programmes qui sont de pures fonctions, c¢’est-a-dire qui n’ont pas d’état externe et ne pro-

duisent pas d’effets secondaires.

4.1.3. Méthode de test fuzz

Le test fuzz est une méthodologie de test automatisée qui génere des entrées aléatoires

pour tester un programme donné. Prenons par exemple le test suivant :

fun <I, 0> fuzzTest(program: (I) -> 0, oracle: (I) -> 0, rand: () -> I) =
repeat(1000) {
val input: I = rand()

assert(program(input) == oracle(input)) { "Oracle and program disagree on Sinput" }

Le probleme, c’est qu’il nous faut un oracle, une hypothese souvent déraisonnable. C’est ce

qu’on appelle le probleme de I'oracle. Mais méme si nous avions un oracle, puisque 1’espace
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des entrées est souvent grand, il peut falloir beaucoup de temps pour trouver une sortie ou
ils ne sont pas d’accord. Comme un seul appel a program(i) peut étre assez coliteux en

pratique, cette méthode peut également étre assez inefficace.

4.1.4. Méthode de test basée sur les propriété

Test basé sur la propriété (Fink and Bishop, 1997) (PBT) tente d’atténuer le probleme
de l'oracle de test en utilisant les propriétés. Il se compose de deux phases, la recherche et
la réduction. Les utilisateurs spécifient une propriété sur toutes les sorties et le test échoue

si un contre-exemple peut étre trouveé :

fun <I, 0> gen(program: (I) -> 0, property: (0) -> , rand: () -> I) =
repeat(1000) {

val randomInput: I = rand()

assert(property(program(randomInput))) {
val shrunken = shrink(randomInput, program, property)

"Contre-exemple d'entrée minimal de propriété: Sshrunken"

En gros, shrink tente de minimiser le contre-exemple.

tailrec fun <I, 0> shrink(failure: I, program: (I) -> 0, property: (0) -> ): I =
if (property(program(decrease(failure)))) failure // Property holds once again

else shrink(decrease(failure), program, property) // Decrease until property holds

Par exemple, dans le cas d'un programme program: (Float) -> Any, nous pourrions implé-

menter decrease comme ¢a :

fun decrease(failure: )3 = failure - failure / 2

Considérons Fig. 4.3, qui représente la différence logarithmique entre diverses formes de

différentiation informatique (évaluées avec une précision standard de 32 bits) et AP (calculée
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Figure 4.1. Nous comparons la dérive numérique entre AD et SD sur une expression gonflée
en utilisant une précision fixe et une précision arbitraire (AP). AD et SD présentent toutes
deux des erreurs relatives (c’est-a-dire I'une par rapport a l'autre) inférieures de plusieurs

ordres de grandeur a leur erreur absolue. Ces résultats sont conformes aux conclusions de

Laue (2019).

a 30 chiffres significatifs). ! Etant donné les deux algorithmes de calcul de la dérivée, un test
basé sur les propriétés pourrait vérifier si I'erreur est limitée sur toutes les entrées.

Le probleme est de savoir quelles sont les bonnes propriétés a tester. Cela demande
beaucoup d’efforts et une expertise spécifique au domaine. En outre, I'utilisateur doit spécifier
un rétrécisseur personnalisé, ce qui n’est pas clair quant a la maniere de le mettre en uvre

efficacement. Et s’il y avait une meilleure facon de procéder ?

1. Pour calculer AP, nous dérivons symboliquement la fonction et I’évaluons numériquement en utilisant
approximation par différence définie et l’expansion en série de MacLaurin du sinus et du cosinus & une

précision numérique arbitraire.
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4.1.5. Méthode de test métamorphique

Il arrive souvent que l'on veuille tester le comportement d’un programme sans en préciser
completement les propriétés. De nombreux processus générateurs naturels présentent une
sorte d’invariance locale : de petites modifications de ’entrée ne changent pas radicalement
la sortie. Nous pouvons exploiter cette propriété pour concevoir des méthodes de floutage a
usage général en ne tenant compte que de quelques entrées et sorties. Le test métamorphique
(MT) est une approche de test basée sur la propriété qui aborde le probleme de l'oracle de
test et le défi de découvrir a moindre cotlit des bogues dans le régime de données basses.
Elle a été appliquée avec succes dans les tests de voitures sans conducteur (Zhou and Sun,
2019; Pei et al., 2017; Tian et al., 2018) et d’autres systémes d’apprentissage profond avec
état (Du et al., 2018).

Examinons tout d’abord I'exemple concret suivant, emprunté a Tian et al. (2018) : suppo-
SOnNS (ue nous ayons mis en uvre un programme qui prend une image d’un véhicule pendant
la conduite, et prédit I'angle de braquage simultané du véhicule. Etant donné une seule
image et 1’angle de braquage correspondant de I'oracle (par exemple un conducteur humain
ou un simulateur), notre programme devrait préserver I'invariance sous diverses transforma-
tions d’image, telles que des changements d’éclairage limités, des transformations linéaires
ou un bruit additif en dessous d’un certain seuil. Intuitivement, I’angle de braquage doit
rester approximativement constant, indépendamment de toute transformation ou séquence
de transformations appliquée a I'image originale qui satisfont aux critéres que nous avons
choisis. Si ce n’est pas le cas, cela indique clairement que notre programme n’est pas suf-
fisamment robuste et pourrait ne pas bien répondre au type de variabilité qu’il pourrait
rencontrer dans un cadre opérationnel.

Les tests de métamorphose peuvent étre exprimés comme suit : Etant donné un oracle
P : 7 — O, et un ensemble d’entrées X = {xM ... x®} et de sorties Y = {yM =
P(xY),...,y® = P(x*)}, une relation métamorphique (MR) est une relation R C Z*% x
O% ou z > 2. Dans le cas le plus simple, une MR est une relation d’équivalence R, i.e. :
x,y,x,y) e Rex~px' & Pkx) ~PX).

Supposons que notre RM soit de Yy € T : ||¢|| < e, P(x) =~ P(x' = x+ ¢) ~ y. Etant
donné un programme P et un ensemble relativement petit d’entrées X et de sorties Y de notre

oracle P, le MR produit un ensemble X/, |X| < |X’| sur lequel on peut tester P, sans exiger
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de sorties correspondantes de P. Si nous pouvons montrer que 3x’ € X' | f’(x’ ) % P(x), cela

implique au moins I'un des éléments suivants :

(1) (x,P(x),x',P(x')) ¢ R, c’est-a-dire que nos hypotheses étaient invalides

(2) P(X) % P(x), clest-a-dire que le programme testé n’est pas sain
Dans les deux cas, nous avons obtenu des informations utiles. Si nos hypotheses n’étaient
pas valables, nous pouvons renforcer I'invariant, R, en supprimant le contre-exemple. Dans
le cas contraire, nous avons détecté une erreur et pouvons ajuster le programme pour assurer

la conformité - ces deux résultats sont utiles.

Considérons 'exemple suivant d’'une MT qui utilise un MR basé sur ’équivalence :

fun <I, 0> mrTest(program: (I) -> 0, mr: (I, 0, I, 0) -> , rand: () -> Pair<I, 0>) =
repeat(1000) {

val (input: I, output: 0) = rand()

val tx: (I) -> I = genTX(program, mr, input, output)

val txInput: I = tx(input)

val txOutput: 0 = program(txInput)

assert(mr(input, output, txInput, txOutput)) {

"<Sinput, Soutput> not related to <StxInput, StxOutput> by Smr (Stx)"

Le probleme est que la génération de transformations valables est un exercice non trivial.
Nous pourrions essayer de générer des transformations aléatoires jusqu’a ce que nous en

trouvions une qui réponde a nos criteres :

fun <I, 0> genTX(program: (I) -> 0, mr: (I, 0, I, 0) -> , 1: I, 0: 0): (I) > I A
while (true) {

val tx: (I) -> I = sampleRandomTX()
val txInput: I = tx(i)
val txOutput: 0 = program(txInput)

if (mr(i, o, txInput, txOutput)) return tx

\. J

Mais cela serait tres inefficace et, selon le type d’entrée et de sortie, n’est pas garanti de
se terminer. Nous pourrions procéder a une transformation artisanale, mais cela nécessite

une connaissance approfondie du domaine. Nous devrions plutot chercher une méthode plus
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efficace sur le plan du calcul, fondée sur des principes, et plus générale, pour muter une

entrée dans notre ensemble de données afin de découvrir des sorties non valides.

4.1.6. Méthode de test contradictoire

Cela nous conduit a des tests contradictoires. Dans le cas général, on nous donne une paire
entrée-sortie d’un oracle et un programme se rapprochant de I’oracle, mais pas nécessairement
I'oracle lui-méme. Notre objectif est de trouver une petite modification de ’entrée d’une
fonction, qui produit la plus grande modification de sa sortie, par rapport a la sortie originale.

Imaginez une fonction P:R"™ — R, chaque composante g1, ..., g,, que nous cherchons
a modifier d’'un montant fixe afin de produire directement la plus grande valeur de sortie
lg(gi, ..., gh). Supposons que pour chaque parametre d’entrée gy, ..., g, nous ayons 'un des
trois choix suivants : soit nous augmentons la valeur de ¢, soit nous la diminuons de ¢, soit
nous la laissons inchangée. On ne nous donne pas d’autres informations sur P. Considérons

la solution naive, qui essaie toutes les combinaisons de perturbations variables et sélectionne

I’entrée correspondant a la plus grande valeur de sortie :

Algorithm 1 Adversaire de force brute

~

1: procedure BFADVERSARY(P :R” - R, c: R, g1 : R, g2 : R, ..., g, : R) : R™

2: if m =1 then > Evaluer P et retourner la meilleure perturbation variable
3: return argmax{P(g; + ¢), P(g1 — ¢), P(g1)}

4 else > Appliquer partiellement la perturbation et recurse
5: return argmax{P (g + ¢)oBFADVERSARY (P (gy + ¢), ¢, g2, - - -, Gm);

P
P(g1 — ¢)oBFADVERSARY (P (g1 — ¢), ¢, 2, - -, Gm),
P

~

(gl)OBFADVERSARY<P(gl>7 C, g2, .. 7gm)}
6 : end if

7 : end procedure

Comme on peut le voir, Algorithm 1 est O(3™) par rapport a dimg — ce n’est pas une
routine de recherche trées efficace, surtout si I’on veut considérer un ensemble de perturbations
plus important. Il est clair que si nous voulons trouver la meilleure direction pour mettre a

jour g, nous devons étre plus prudents lors de la recherche.
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Méme si nous ne pouvons pas calculer une forme fermée pour ng’, si P est différentiable
presque partout, nous pouvons toujours utiliser la différentiation numérique pour approximer
les valeurs ponctuelles du gradient. Considérons Algorithm 2, qui utilise la méthode de la
différence finie pour approcher ng’. Cela nous indique comment modifier au minimum 1’en-
trée pour produire la plus grande sortie a portée, sans avoir besoin de vérifier exhaustivement

chaque perturbation comme dans Algorithm 1.

Algorithm 2 Adversaire aux différences finies

~

1: procedure FDADVERSARY(P :R™ - R, c: R, g : R, g2 : R, ..., g, : R) : R™

2: if m =1 then > Calculez la différence finie (centrée) et effectuez la montée du
gradient

3: return g; + W

4 else > Monter le gradient pour une étape en utilisant la différence finie par
composant

5: return g; + 13(91_C’O’“');Cﬁ(gl“’o"“), FDADVERSARY(P, ¢, g2, . . . , Gm)

6: end if

7: end procedure

Nous avons maintenant une procédure qui est O(m) par rapport a f’, mais qui doit
étre recalculée pour chaque entrée — nous pouvons encore faire mieux en supposant une
structure supplémentaire sur P. En outre, nous n’avons pas encore intégré de contrainte sur
les valeurs d’entrée. Nous pouvons peut-étre combiner la notion de test de métamorphose
vue dans § 4.1.5 avec I'optimisation sous contrainte pour accélérer la recherche d’exemples
contradictoires.

Lors de la rétropropagation, nous effectuons une descente de gradient sur une fonction
différentiable en fonction de ses parametres pour un ensemble spécifique d’entrées. Dans les
tests contradictoires basés sur des gradients, nous effectuons une montée de gradient sur une
fonction de perte par rapport aux entrées en utilisant un paramétrage fixe. Supposons que
nous ayons une fonction vectorielle différentiable P:R™ — R™ définie comme suit :

~ p1(©1) ox ifk=1
P.(x;0) = 1(61) (Eq. 3.1.12 revisited)

Pr(Ok) 0 f)k(@p,k}) ox ifk>1
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Dans I’apprentissage profond, les paires données X = {x ... x®} Y = {yM) = P(xW), ..

P (x*))} nous voulons trouver ®* = arg min E(f’k(x(i); ©),y") qui est généralement obtenu
e

en effectuant une descente stochastique du gradient sur la perte par rapport aux parametres

du modele :
1 : ~ . ,
® 0 -a-Vg E E(Pk(x(l); @),y(l)) (Eq. 3.1.13 revisité)
2
i=1

Nous pouvons résoudre le gradient par rapport & © en multipliant les Jacobiens (Eq. 3.1.7),
Jpy -+ Jp,- Dans I'apprentissage contradictoire de la boite blanche, on nous donne une note
fixe ®2 et contrdlent la valeur de x, de sorte que nous pouvons réécrire f’k(x(i); ®) ala
place comme ﬁ(x), et prendre le gradient directement par rapport a x. Notre objectif est
de trouver le "pire" x & une faible distance de n’importe quel x, c’est-a-dire la ou P(x)

ressemble le moins a P(x). Plus concretement, cela peut étre exprimé comme suit

x* = arg max E(f’(x),y(i)) subject to C'S = {x € R™ s.t. ||x® —x||, < ¢} (4.1.1)

X

Pour ce faire, nous pouvons initialiser x ~ U[C'S] et effectuer une montée en gradient projetée

sur la perte :
N . 1
x ¢+ ®cs (X +aVyL(P(x), y(l))>‘1’cs(¢/) = arg Iin Sllo = '3 (4.1.2)
€

En supposant une connaissance nulle de I'implémentation du programme P ou de la dis-
tribution des données, Dg, nous ne pouvons pas faire mieux que la recherche aléatoire (Wol-
pert and Macready, 1997). En supposant que P est différentiable, étant donné les valeurs
d’entrée-sortie, nous pouvons utiliser des techniques d’optimisation d’ordre zéro pour appro-
cher VL. En supposant que P est une source ouverte, nous pourrions utiliser le fuzzing
guidé par la couverture pour donner la priorité a la recherche d’entrées plus susceptibles de
violer T. Si P est a la fois open source et différentiable, nous pouvons accélérer la recherche
en utilisant la différentiation automatique. Compte tenu des informations supplémentaires
sur la distribution de la formation, nous pourrions initialiser la recherche dans des régions
invisibles de I’espace d’entrée, par exemple un échantillon de la distribution inverse x ~ Dif’,
probablement plus susceptible de provoquer une erreur. Mais tout cela nécessite une grande
expertise humaine pour étre mis en uvre efficacement. Et s’il était possible de générer un

adversaire au lieu d’en construire un manuellement ?

2. Contrairement a la rétropropagation, ou les parametres ® sont mis a jour.
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4.1.7. Méthode du test contradictoire génératif

Quelles sont les propriétés d’un bon adversaire? Pour qu'un adversaire soit considéré
comme un bon adversaire, une fraction importante de ses attaques doit enfreindre la spéci-
fication du programme. Pour générer des cas de test plausibles, elle doit non seulement étre
capable d’exploiter les faiblesses du programme, mais aussi, idéalement, posséder une bonne
compréhension de Pyqrq.

Supposons que nous ayons un programme D : R" — B, c’est-a-dire un classificateur
binaire. Comment devrions-nous attaquer sa mise en uvre, sans adversaire habituel, ou dé-
finir une distribution préalable sur les entrées ? Une solution, connue sous le nom de réseau
générateur d’adversaires (Goodfellow et al., 2014) (GAN), propose de former un adversaire
'générateur' G : RY — R" & c6té du modele formé. L’objectif du GAN vanille peut étre

exprimé comme un probleme d’optimisation minimax :

mGin max V(D,G) = Ex p,... [log D(x)] + Eqep, [log <1 - D(G(z(i)))>} (4.1.3)

Cet objectif peut étre atteint en échantillonnant des minibatchs X ~ pgue €t 2 ~ pg,
puis en mettant a jour les parametres de G et D en utilisant leurs gradients stochastiques

respectifs :

m

Op « Op+ v@D% > [0 D) +log (1~ D(G()) )] (4.1.4)
Q¢ + O — V@G% ilog (1 . D(G(z‘”))) (4.1.5)

Albuquerque et al. (2019) proposent une version augmentée de ce jeu utilisant plusieurs
discriminateurs qui regoivent chacun une projection fixe et aléatoire Py(-) de la sortie du

générateur, et résout le probleme d’optimisation multi-objectifs suivant :
min L(x) = [l(z), 2(2), . .., lx(z)], where I, = —E..,,_ log Dy, (Pk (G(zk))> (4.1.6)

Ce probleme peut étre résolu en combinant les pertes au moyen d’une forme de maximisation

de I'hypervolume :
K

1
Velc =) — Vel (4.1.7)
o Tk
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Ou n est une limite supérieure commune et fixe pour chaque [,. D’autres variantes du
GAN, telles que WGAN (Arjovsky et al., 2017), MHGAN (Turner et al., 2019), et al. ont pro-
posé des extensions du GAN vanille pour améliorer la stabilité et la diversité des échantillons.
Les GAN ont été appliqués avec succes dans divers domaines allant de la parole (Donahue
et al., 2019) a la synthese de graphes (Wang et al., 2018c). Une extension pratique de ce
dernier pourrait consister a appliquer le cadre des GAN a la synthése de programmes et a
I'optimisation des compilateurs en choisissant une métrique appropriée et en suivant l'ap-
proche proposée par exemple par Adams et al. (2019) ; Mendis et al. (2019).

Le probleme avec les GAN est que nous devons former G et D en synchronisation, sinon

on devient vite trop fort. Que se passe-t-il si nous voulons attaquer un modele préformé ?

4.2. Méthode du test contradictoire probabiliste

Désormais, nous appellerons E(f’(x), y) comme L£(x). Imaginez un seul test T : R™ — B :
T(x)=L(x) < C (4.2.1)

Notre objectif est de trouver un ensemble d’entrées qui satisfont a notre test, compte tenu
d’un budget de calcul B, (c’est-a-dire un nombre fixe d’évaluations de programmes) et d'un

budget d’étiquetage B; (c’est-a-dire un nombre fixe d’étiquettes).
{Dy:x € CS | L(x) < C}, maximize |Dy| subject to B, B, (4.2.2)

Considérons une extension des méthodes classiques de fuzzing a des fonctions différen-
tiables sur des variables aléatoires continues. Tout d’abord, nous échantillonnons une entrée
x; : R™ ~ S, (par ex. uniformément). Si £(x;) satisfait Eq. 4.2.1, on monte la perte suivant
V<L, sinon on descend et on répete jusqu’a ce que le test "bascule’, le gradient disparaisse,
ou qu'un nombre fixe de pas I,,q, soit atteint avant de rééchantillonner x;,, a partir de S,,,.
Cette procédure est décrite dans Algorithm 3.

Nous émettons 'hypothese que si la mise en uvre de P était imparfaite et qu’il existait
un contre-exemple a Eq. 4.2.1, a mesure que la taille de I’échantillon augmenterait, un sous-
ensemble de trajectoires ne convergerait pas du tout, un sous-ensemble convergerait vers
I'optima local, et les trajectoires restantes découvriraient la limite.

Nous évaluons notre algorithme dans le cadre de la régression, ou P est un régresseur

polynomial (cf. § B.2) et £ est la perte d’erreur quadratique moyenne.
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Algorithm 3 Générateur probabiliste
1: procedure PROBGEN(L : R™ - R, S§,,,, T: R™ — B, B, : R)

2: Dy« {},j«0

3: while 0 < B, do > [térer jusqu’a épuisement du budget.
4: x; ~Spm > Tirez un échantillon de S,
5: if T(Xj, C) then > A l'intérieur de ensemble réalisable, effectuez une ascension

en gradient

6: Dyt < Dy U DIFFSHRINK(—L, x;, T)

7: else > En dehors de I'ensemble réalisable, effectuer une descente en pente
8 : Dy < Dy U DIFFSHRINK(L, x;, T)

9: end if

10 : B. +— B.—1

11: end while

12 : return Dy

13 : end procedure

Algorithm 4 Rétrécisseur différentiel
1: procedure DIFFSHRINK(L : R™ — R, x; : R™, T : R™ — B)

2: 14 1,t; T(XZ-, C') > Stockez I’état initial pour détecter quand le test bascule.
3: do

4 : i1+ 1,x; q)cs(Xi_l — avxﬁ(xi_l)) > PGD étape (Eq. 4.1.2)
5 if T(Xi, C’) # t1 then > Une valeur limite a été trouvée.
6: return if ¢; then {x;} else {x;, 1} end if > Toujours renvoyer la

violation.

7 end if

8: while i < [,,,, and € < |L£(x;) — L(x;_1)| > Faire sans converger.
9: return if —¢; then {x; 1} else O > Retourne la derniere itération ou @.

10 : end procedure

Notre ensemble d’apprentissage est constitué de paires d’entrées-sorties provenant d’un
ensemble d’expressions algébriques aléatoires. Ces expressions sont produites en générant
des arbres binaires parfaits de profondeur 5, dont les nuds de feuilles contiennent avec une

probabilité égale soit (1) une variable alphabétique, soit (2) un nombre aléatoire IEEE 754
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en virgule flottante de 64 bits échantillonné uniformément dans la plage [—1, 1]. Les nuds in-
ternes contiennent avec une probabilité égale un opérateur aléatoire dans I'ensemble {4+, x }.
Notre générateur d’expression (Eq. 4.2.3) de type G, : N* x Z — RI26 5 R prend une

profondeur ¢ : N*, une graine aléatoire v : Z, et renvoie une fonction a valeur scalaire.

( (

d ~y {a,b,..z} if v ~,, {True, False},

~y U(—=1,1) sinon.
G.(6,0) = (X~ UL D) (4.2.3)
520 Go—1,9+1)+ G0 — 1,9 — 1) if 4 ~y {True, False},

>

\G(é_ Ly+1)x G — 1,9 — 1) sinon.

Une implémentation Kotlin du générateur d’arbres d’expression dans Eq. 4.2.3 est pré-

sentée ci-dessous :

val sum = { left: SFun<DReal>, right: SFun<DReal> -> left + right }
val mul = { left: SFun<DReal>, right: SFun<DReal> -> left * right }
val operators = 1listOf(sum, mul)

val variables = ('a'..'z').map { SVar<DReal>(it) }

infix fun SFun<DReal>.wildOp(that: SFun<DReal>) = operators.random(rand) (this, that)

fun randomBiTree(height: ): SFun<DReal> =
if (height == 0) (listOf(wrap(rand.nextDouble(-1.0, 1.0))) + variables).random(rand)
else randomBiTree(height - 1) wildOp randomBiTree(height - 1)

. J

Notre ensemble de formation est constitué de paires entrée-sortie produites en liant I’en-
semble des variables libres a des valeurs, et en évaluant numériquement 1’expression sur des
valeurs d’entrée échantillonnées a partir de [—1,—0.2] U [0,2,1], puis en redimensionnant

toutes les sorties a [—1,1] en utilisant la normalisation min-max, c’est-a-dire ée(d, V) =

Ge(0,9)
max |Ge(6,1)[—1,1]]

Chaque expression a un ensemble de validation unique x; ~ [—0,2,0,2].
Dans Fig. 4.2, nous voyons des pertes de train et de validation pour 200 trajectoires de
I’élan SGD a travers ’espace des parametres. Pour compenser la différence de magnitude
entre 'erreur d’entralnement et de validation, nous normalisons toutes les pertes par leurs
valeurs respectives a ty. Sur la base de la perte de validation, nous appliquons un arrét

anticipé a environ 50 époques.
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Algorithm 5 Attaque de substitution
1: procedure SURROGATEATTACK(® : RF, f: R™ x RF - R" S,,, T : R™ — B, B, : R)

2 O 06

3: do
4 X~ S,y O0X),B + B —1 > Demandez nouveau label de 'oracle.
5 O « O© — aVe|[f(x;©) —y|[», > Mettre & jour les parametres en utilisant le

gradient de perte.
6 : while 0 < B; > [térer jusqu'a épuisement du budget d’étiquetage.
70 L [[H(O) —1O)] > Construire la perte de substitution.
8 : return PROBGEN(L, S,,, T, B.)

9: end procedure

Courbes de perte moyenne pour la régression polynomiale en utilisant le moment SGD

10 —— Training
—— Validation

0.8 .

0.6 .

to-normalisé MSE

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Epochs

Figure 4.2. Pour chaque expression de notre ensemble de données, nous formons un régres-

seur polynomial a la convergence.
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Tableau 4.1. DFGs générés par Eq. 4.2.3 avec des tracés en 2D qui les accompagnent.

Ci-dessous, un extrait d’une mise en uvre de la dynamique SGD dans la DSL KotlinV :

=

val model = Vec(D30) { x pow (it + 1) } dot weights
var update = Vec(D30) { 0.0 }

batches.forEach { i, batch ->
val batchInputs = array0f(xBatchIn to batch.first, label to batch.second)
val batchLoss = (model - label).magnitude() (*batchInputs)
val weightGrads = (d(batchLoss) / d(weights)) (xnewWeights)
update = beta * update + (1 - beta) * weightGrads

newWeights = newWeights - alpha * update
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Oracle vs. modele de régression

1 L |
0.5 i
> 4l |
—0.5] —e— Oracle (f) |
—= Modele (f
| | | | I I I | | | |
-1 -08 —-06 -04 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
x
L0-3 Vraie perte vs. perte de substitution
T I I I I
21 —o— Vraie perte (£) )
s —= Perte de substitution (£)
2o |
—
0.5 |
O [ -

-1 -08 —-06 —-04 —-02 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
T

Tableau 4.2. Au-dessus : Vérité de base et prédictions de modeles entrainés pour une seule
expression. En bas : Une particule unique attaque le modele en cherchant une erreur plus

élevée sur la perte de substitution.

Notre adversaire (Algorithm 5) prend comme entrée le modeéle de régression formé f ,
un ensemble de nouvelles paires entrée-sortie de 'expression de vérité de terrain, et reprend
la procédure de formation originale sur f en utilisant les points de données fournis pour
un nombre fixe d’époques, pour produire un nouveau modele f’ . Nous utilisons f’ pour
construire une perte de substitution £(z) = ( flz) = f (x))Q, qui peut étre maximisée en
utilisant Algorithm 4. La maximisation de la perte de substitution nous permet de construire

des exemples contradictoires sans acces direct a l'oracle, une hypothése souvent peu pratique
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dans le monde réel. Pour les tests contradictoires et les stratégies d’échantillonnage uniformes,

nous comparons le nombre moyen de violations détectées par évaluation.

Efficacité moyenne au seuil d’erreur o écarts types au-dessus de I'ESM

i)

el

< T I I I

g2 04} —— Probabilistic Generator | |
" —— Differential Adversary

o)

Na)

45 0.3 i
z

w 0.2F |
O

a

g

(o)

= 01 |
g

= 0 ]
8 | | | | | | |

5 0 0.5 1 1(.75 2 2.5 3

Figure 4.3. Par construction, notre rétrécisseur détecte un plus grand nombre d’erreurs

par évaluation que celui qui ne prend pas en compte le gradient.

Ci-dessus, nous montrons le nombre de violations dépassant le seuil d’erreur o écarts types
au-dessus de l'erreur quadratique moyenne (EQM) sur la perte réelle £(z) = (f(z) — f (x))2
En moyenne, notre adversaire affiche une amélioration de 28% par rapport a la base de
référence probabiliste pour tous les seuils. Nous émettons 'hypothese que la formation de la
perte de substitution a la convergence élargirait encore cette marge, bien que potentiellement
au prix d'une généralisation sur d’autres expressions.

De plus, nous supposons que si une fraction suffisamment importante de I’espace d’entrée
existait ou les T' étaient faux, alors en échantillonnant a partir de cet espace, la probabilité
de détection approcherait 1 :

Supposons qu’un service d’apprentissage automatique dispose d’un budget de B et de
cotits fixes de C' pour I'étiquetage d’un seul point de données. Etant donné un seuil d’erreur
emin €t un acces aux nouvelles entrées g de l'oracle, supposons que notre méthode détecte
plus d’erreurs qu’'une stratégie d’échantillonnage aléatoire uniforme sur I’espace d’entrée. In-

versement, pour détecter le méme nombre d’erreurs, nous avons besoin d'un budget inférieur

a celui d’une stratégie d’échantillonnage aléatoire.
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4.3. Epilogue

Dans ce chapitre, nous avons examiné quelques idées intéressantes pour valider les sys-
temes intelligents du point de vue du génie logiciel et de ’apprentissage automatique. Nous
avons constaté une curieuse ressemblance entre certaines idées nouvelles et anciennes dans
le domaine des tests de fuzz et de I'apprentissage contradictoire. Nous avons proposé un
nouveau cadre pour évaluer les programmes différentiables de maniéere peu cofiteuse et avons
montré que notre approche est plus efficace en termes de données qu’une stratégie de re-
cherche aléatoire, utilisée par la plupart des cadres de test automatisés. Cela nous permet de
détecter un plus grand nombre d’erreurs avec un budget de calcul et de collecte de données
plus faible. L’auteur tient a remercier Liam Paull pour ses nombreuses suggestions tres utiles
et Stephen Samuel pour Iexcellente bibliotheque KotlinTest (Samuel and Lopes, 2018). Ce
travail a été en partie inspiré par Lample and Charton (2019), en particulier le générateur

d’arbres d’expression de § 4.2.
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Chapitre 5

Outils pour la robotique reproductible

La seule facon de réaliser des progres substantiels dans un domaine quelconque est de s’ap-
puyer sur le travail des autres. Pourtant, la programmation informatique reste une industrie
artisanale car les programmeurs insistent pour réinventer des programmes pour chaque nou-
velle application, au lieu d’utiliser ce qui existe déja. Nous devons encourager une maniere
de regrouper les programmes de maniére a ce qu’ils puissent étre percus comme des outils
standard, chacun accomplissant sa tache spécialisée suffisamment bien et s’interfacant avec
d’autres outils de maniere si pratique que les programmeurs ressentent rarement le besoin

de créer leur propre version a partir de zéro.”

—Kernighan and Plauger (1976), Software tools

Dans ce chapitre, nous abordons le défi de la reproductibilité des logiciels et la maniere
dont les meilleures pratiques du génie logiciel, telles que les outils d’intégration continue
et de conteneurisation, peuvent aider les chercheurs a atténuer la variabilité associée a la
construction et a la maintenance des logiciels de robotique. D’une manieére générale, nos
travaux tentent d’isoler les sources de variabilité computationnelle, et n’envisagent pas les
notions de variabilité statistique découlant de I'incertitude aléatoire ou épistémique (Diaz Ca-
brera, 2018). Cependant, la réduction de la variabilité informatique (qui entrave souvent la
reproductibilité expérimentale) est une étape clé pour permettre aux chercheurs d’identi-
fier et de diagnostiquer plus rapidement ces variables plus insaisissables en robotique et en
apprentissage automatique.

Afin d’aborder la question de la reproductibilité des logiciels, nous avons rassemblé un en-

semble d’outils et de flux de développement représentant les meilleures pratiques en matiere


https://dl.acm.org/doi/10.1145/1010726.1010728

de génie logiciel. Ces outils sont principalement basés sur la containerisation, une technolo-
gie de virtualisation largement adoptée dans l'industrie du logiciel. Pour abaisser la barriere
d’entrée pour les nouveaux contributeurs et minimiser la variabilité entre les plates-formes
matérielles, nous avons développé une infrastructure de conteneurs de pointe basée sur Do-
cker (Merkel, 2014), un moteur de conteneurs tres populaire. Docker permet aux utilisateurs
de mettre en place des artefacts de déploiement versionnés qui figent efficacement un systeme
de fichiers entier, et de gérer les contraintes de ressources via un environnement d’exécution
en “sandboxed”.

Le contenu de ce chapitre est organisé comme suit. Dans § 5.1 nous introduisons le
probleme de la résolution des dépendances et le défi de la construction d’artefacts logiciels
reproductibles. Dans § 5.2, nous décrivons une solution générale a ce probleme, la virtuali-
sation des logiciels. Ensuite, dans § 5.3, nous discutons d’une approche légere de la virtua-
lisation, connue sous le nom de conteneurisation. Dans § 5.4, nous faisons une visite guidée
a travers une implémentation de conteneur, appelée Docker. Enfin, dans § 5.5, nous présen-
tons DuckieOS, un environnement dockerisé pour la construction d’applications robotiques

reproductibles pour la recherche et 1'utilisation pédagogique.

5.1. Gestion des dépendances

Une source commune de variabilité dans le développement de logiciels est la dépendance
des logiciels. Pendant de nombreuses années, les développeurs ont eu du mal a gérer les
dépendances avant qu’on ne découvre que le probleme de résolution des dépendances était
NP-complete (Abate et al., 2012). Si nous supposons qu’aucune version de la méme dépen-
dance ne peut étre installée simultanément, alors pour un ensemble donné de logiciels qui
doivent étre installés, et de dépendances nécessaires pour les installer, la détermination de
la version cohérente la plus récente des dépendances est aussi difficile que les problemes les
plus difficiles de NP. Officieusement, ce probleme est connu sous le nom de dependency hell
et devient de plus en plus problématique a mesure que les projets logiciels se développent et
introduisent de nouvelles dépendances.

L’enfer des dépendances ne se produit pas seulement a l'intérieur des projets logiciels

individuels, mais aussi a travers les projets et les environnements de développement. Des
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centaines de gestionnaires de paquets ont été développés pour divers systemes d’exploita-
tion, langages de programmation et cadres de développement. Ubuntu dispose du Advanced
Package Tool (apt), macOS a Homebrew (brew), Windows a Chocolatey (choco). La plupart
des écosystemes de langage de programmation ont leurs propres gestionnaires de paquets sur
mesure ; Conan pour C/C++, Maven pour Java, et Cabal pour Haskell. Python a développé
de nombreuses solutions qui se chevauchent pour la gestion des paquets, notamment pip,
Anaconda, PyEnv, Virtualenv, et d’autres. Certains d’entre eux installent des paquets pour
I’ensemble du systeme, et d’autres fournissent des environnements en ligne de commande.
Au cours de la vie d’un systéme informatique, a mesure que les paquets sont installés et par-
tiellement supprimés, il devient difficile de suivre les changements et leurs effets secondaires.

Le probleme provient essentiellement de l'exigence selon laquelle aucune version de la
méme dépendance ne peut étre installée simultanément. En outre, les installateurs de logiciels
ont tendance a pulvériser des fichiers dans le systéme de fichiers, qui peuvent étre corrompus
et sont difficiles a supprimer complétement si le besoin s’en fait sentir. Pour résoudre ces
problemes, il faut une certaine notion de "contréle", de sorte que lorsqu’un nouveau logiciel
est installé, toute modification ultérieure puisse étre retracée et annulée. Des sauvegardes
matérielles feraient 1’affaire, mais elles sont lourdes a gérer et ne conviennent pas a des fins de
développement. Il serait plutét pratique de disposer d’un outil permettant aux applications
de créer un systeme de fichiers privé, d’installer leurs dépendances et d’éviter de contaminer

le systeme d’exploitation hote.

5.2. Systemes d’exploitation et virtualisation

Avec la croissance des opérations de développement (devops), un certain nombre de so-
lutions ont émergé pour la construction et I'exécution d’artefacts logiciels génériques. La
plupart de ces solutions sont des émulateurs, qui simulent complétement une architecture de
processeur étrangere, et donc tout logiciel qui s’exécute sur celle-ci. Une autre solution est
celle des machines virtuelles (VM), une sorte d’environnement d’exécution isolé qui utilise
un hypervisor pour faciliter 'accés au matériel, mais qui fonctionne généralement sur du
métal nu. L’inconvénient de ces deux méthodes est leur efficacité. Les machines virtuelles

contiennent des systemes d’exploitation a part entiere et sont donc lourdes a exécuter et
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Figure 5.1. La virtualisation complete est un processus tres gourmand en ressources. La
conteneurisation est moins cofiteuse, car elle partage un noyau avec le systeme d’exploitation
hote. L’émulation nous permet d’émuler le matériel comme un logiciel. Chacune de ces

méthodes peut étre utilisée en conjonction avec n’importe quelle autre.

a déboguer. Cela est particulierement inutile pour construire et exécuter une petite appli-
cation sur un systeme d’exploitation étranger. Les émulateurs fonctionnent beaucoup plus
lentement que le code machine natif, selon les architectures hote et cible.

En 2006, Linux a introduit plusieurs nouvelles fonctionnalités du noyau pour controler
des groupes de processus, sous 'égide de cgroups (Menage, 2007). Collectivement, ces fonc-
tionnalités prennent en charge une forme de virtualisation légere, présentant de nombreux
avantages des machines virtuelles (VM) tels que le contrdle des ressources et l'isolation de
I’espace de noms, sans les surcharges de calcul associées a la virtualisation complete. Ces
fonctionnalités ont ouvert la voie a un ensemble d’outils qui sont aujourd’hui connus sous
le nom de conteneurs. Contrairement aux machines virtuelles, les conteneurs partagent un
noyau commun, mais restent isolés de leur systeme d’exploitation hote et des conteneurs
freres et surs. Alors que les machines virtuelles nécessitent souvent du matériel de type ser-
veur pour fonctionner correctement, les conteneurs conviennent a une catégorie beaucoup
plus large de plateformes mobiles et embarquées en raison de leur faible empreinte sur les

ressources.

5.3. Containerization

L’un des défis du développement de logiciels distribués sur des plates-formes hétérogenes
est le probleme de la variabilité. L’accélération du rythme de développement des logiciels

s’accompagne d’une charge supplémentaire de maintenance des logiciels. A mesure que les
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piles de matériel et de logiciels évoluent, le code source doit étre périodiquement mis a jour
pour étre construit et fonctionner correctement. Maintenir une base de code stable et bien
documentée peut représenter un défi considérable, en particulier dans un cadre universi-
taire ou les contributeurs rejoignent et quittent fréquemment un projet. Ensemble, ces défis
constituent des obstacles importants a la reproductibilité expérimentale et a la collaboration

scientifique.

Host Operating System

Container Container Container
User Space

Host Kernel ]» Kernel Space

Hardware

Figure 5.2. Les conteneurs vivent dans I'espace utilisateur. Par défaut, ils sont mis en bac
a sable a partir de I’OS hote et des conteneurs fréres et surs, mais contrairement aux VM,
ils partagent un noyau commun entre eux et avec I’OS hote. Tous les appels systeme sont

passés par le noyau hote.

Les conteneurs Docker sont des environnements d’exécution en bac a sable qui sont por-
tables, reproductibles et dont la version est controlée. Chaque environnement contient toutes
ses dépendances, mais reste isolé du systeme d’exploitation et du systeme de fichiers hote.
Docker fournit un mécanisme pour controler les ressources auxquelles chaque conteneur est
autorisé a accéder, et fournit un espace de noms Linux séparé pour chaque conteneur, isolant
efficacement le réseau, les utilisateurs et les montages du systeme de fichiers du systeme d’ex-
ploitation hote. Contrairement aux machines virtuelles, les outils de virtualisation basés sur
des conteneurs comme Docker sont adaptés aux SBC portables et peuvent fonctionner avec

une surcharge proche de zéro par rapport aux processus Linux natifs. Un seul Raspberry Pi
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est capable d’exécuter simultanément des centaines de conteneurs sans dégradation notable
des performances. Espace-.08em *

Si la conteneurisation simplifie considérablement le processus de création et de déploie-
ment des applications, elle introduit également une certaine complexité supplémentaire dans
le cycle de vie du développement des logiciels. Docker, comme la plupart des plates-formes
de conteneur, utilise un systeme de fichiers en couches. Cela permet a Docker de prendre
une 'image" existante et de la modifier en installant de nouvelles dépendances ou en modi-
fiant ses fonctionnalités. Les images sont généralement construites comme une séquence de
couches, chacune devant étre mise a jour périodiquement. Il faut veiller, lors de la conception
du pipeline de développement, a ce que ces mises a jour ne brisent pas silencieusement une

couche suivante, comme nous le décrivons dans § 5.7.

5.4. Introduction a Docker

Supposons qu’il existe un programme connu pour fonctionner sur un ordinateur quel-
conque. Il serait bon de donner a un autre ordinateur — n’importe quel ordinateur connecté a
Internet — une courte chaine de caractéres ASCII, d’appuyer sur les touches [ ], et de reve-
nir pour voir ce méme programme s’exécuter. Peu importe ol le programme a été construit
ou quel logiciel était en cours d’exécution a ce moment-la. Cela peut sembler trivial, mais
c’est un probleme monumental de génie logiciel. Divers gestionnaires de paquets ont tenté
de résoudre ce probléme, mais méme lorsqu’ils fonctionnent comme prévu, ils ne prennent
en charge que les binaires compilés en natif sur les systéemes d’exploitation ayant le méme
gestionnaire de paquets.

Docker? est un outil de calcul portable et reproductible. Avec Docker, les utilisateurs
peuvent exécuter n’importe quel programme Linux sur presque tous les appareils informa-
tiques en réseau de la planete, quel que soit le systeme d’exploitation ou ’architecture ma-

térielle sous-jacents. Toutes les étapes de préparation, d’installation et de configuration de

1. https://blog.docker.com/2015/09/update-raspberry-pi-dockercon-challenge/
2. Le tutoriel suivant utilise Docker, mais le flux de travail décrit est similaire a celui de la plupart des

plateformes de conteneurs.
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I’environnement peuvent étre automatisées du début a la fin. Selon la largeur de bande dispo-
nible sur le réseau, cela peut prendre un certain temps, mais les utilisateurs n’auront jamais
besoin d’intervenir dans le processus d’installation.

Pour installer Docker lui-méme, exécutez la commande suivante sur un shell conforme a

POSIX de n’importe quelle Plateforme supportée par Docker :

~§ curl -sSL https://get.docker.com/ | sh 1

Un Docker image est essentiellement un instantané du systeme de fichiers — un fichier unique
qui contient tout ce qui est nécessaire pour faire fonctionner un certain conteneur du Docker.
Les images des Dockers sont hébergées dans des registres, similaires aux dépots Git ou aux
serveurs VCS. La commande suivante permet d’extraire une image Docker, par exemple

daphne/duck du dépdt par défaut Docker Hub :

~$ docker pull daphne/duck 1

Chaque image du Docker a un identifiant, un nom et une étiquette :

~$§ docker images 1
REPOSITORY TAG IMAGE ID CREATED SIZE 2
daphne/duck latest ea2f90g8de%e 1 day ago 869MB 3

Pour lancer un conteneur Docker, utilisez la commande suivante :

~§ docker run daphne/duck 1

La commande suivante permet de vérifier que le conteneur est bien en cours d’exécution :

~§ docker ps 1
CONTAINER ID IMAGE .. NAMES 2
52994ef22481 daphne/duck cen happy_hamster 3

Notez que I'image de Daphné possede un identifiant alphanumérique du conteneur, 52994e£22481,
une image de base, daphne/duck, et un nom mémorable, happy_hamster. Ce nom est un alias
pour I'ID du conteneur, qui peut étre utilisé de maniere interchangeable pour faire référence

au conteneur.
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Les images de docker peuvent étre créées de deux manieres différentes. Tout d’abord,
dans § 5.4.1, nous verrons comment créer une image Docker en prenant un instantané d’un
conteneur en cours d’exécution, puis dans § 5.4.2, comment créer un nouveau conteneur

Docker en utilisant un type de recette spécial, appelé Dockerfile.

5.4.1. Création d’un instantané d’image

Lorsqu’un conteneur du Docker écrit sur son propre systeme de fichiers, ces modifications
ne sont pas persistantes, sauf si elles sont appliquées a une nouvelle image. Par exemple,

démarrez un conteneur avec un shell interactif :

~§ docker run -it daphne/duck /bin/bash
root@295fd7879184: /#

Notez I'ID du conteneur : 295fd7879184. Si on écrit sur le disque et qu’on laisse le conteneur,

root@295fd7879184:/# touch new_file && 1s -1
total ©

-rw-r--r-- 1 root root 0 May 21 20:52 new_file
root@295fd7879184:/# exit

new_file ne sera pas persisté. Si nous relancons la méme commande :

~$ docker run -it daphne/duck /bin/bash
root@18f13bb4571a:/# 1s

root@18f13bb4571a:/# touch new_filel && 1s -1
total O

-rw-r--r-- 1 root root 0 May 21 21:32 new_filel

I1 semble que le "nouveau fichier" ait disparu! Remarquez que I'ID du conteneur (18f13bb4571a)
est maintenant différent. C’est parce que la commande docker run daphne/duck a créé un
nouveau conteneur a partir de 'image de base daphne/duck, plutot que de redémarrer le
conteneur précédent. Pour voir tous les conteneurs sur un héte Docker, exécutez la com-

mande suivante :
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~$§ docker container 1s -a

CONTAINER ID IMAGE STATUS NAMES
295fd7879184 daphne/duck Exited (130) merry_manatee
18f13bb4571a daphne/duck Up 5 minutes shady_giraffe
52994ef22481 daphne/duck Up 10 minutes happy_hamster

Il semble que 295fd7879184 alias merry_manatee ait survécu, mais il ne fonctionne plus.
Chaque fois que le processus principal d’'un conteneur (rappelons que nous avons exécuté
merry_manatee avec /bin/bash) se termine, le conteneur s’arréte, mais il ne cesse pas d’exis-

ter. En fait, nous pouvons reprendre le conteneur arrété la ou il s’est arrété :

~§ docker start -a merry_manatee
root@295fd7879184:/# 1s -1

total O

-rw-r--r-- 1 root root 0 May 21 20:52 new_file

\. J

Rien n’a été perdu! Pour le vérifier, nous pouvons vérifier quels autres conteneurs sont en

cours d’utilisation :

~$ docker ps

CONTAINER ID IMAGE oc NAMES
295fd7879184 daphne/duck .o merry_manatee
18f13bb4571a daphne/duck .. shady_giraffe
52994ef22481 daphne/duck .. happy_hamster

Supposons maintenant que nous voulions partager le conteneur shady_giraffe avec quel-
quun d’autre. Pour ce faire, nous devons d’abord prendre un instantané du conteneur en
cours d’utilisation, ou le placer dans une nouvelle image avec un nom et une balise. Cela

créera un point de contrdle que nous pourrons restaurer ultérieurement :

[ ~$ docker commit -m "forking daphne/duck" shady_giraffe user/duck:v2

Pour faire référence au conteneur, on peut utiliser soit 18f13bb4571a soit le nom désigné,
c’est-a-dire shady_giraffe. Ce dépot d’images sera appelé user/duck, et possede un identi-

fiant de version optionnel, :v2, qui peut étre poussé dans le registre Docker Hub :
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~§ docker push user/duck:v2

~§ docker images

REPOSITORY TAG IMAGE ID CREATED SIZE
daphne/duck latest ea2f90g8de9e 1 day ago 869MB
user/duck v2 d78be5cf073e 2 seconds ago 869MB

~$ docker pull user/duck:v2

~§ docker run user/duck:v2 1s -1

total O

-rw-r--r-- 1 root root 0 May 21 21:32 new_filel

C’est un moyen pratique de partager une image avec des collegues et des collaborateurs.
Toute personne ayant acces au dépot peut retirer cette image et continuer la ou nous nous

sommes arrétés, ou créer une autre image basée sur le dessus.

5.4.2. Ecrire une recette d’image

La deuxieme facon de créer une image Docker est d’écrire une recette, appelée Docker
file. Un Dockerfile est un fichier texte qui spécifie les commandes requises pour créer une
image du Docker, généralement en modifiant une image de conteneur existante a 1’aide d’une
interface de script. Ils comportent également des mots-clés spéciaux (qui sont traditionnelle-
ment CAPITALIZED), comme FROM, RUN, ENTRYPOINT et ainsi de suite. Par exemple, créez un

fichier appelé Dockerfile avec le contenu suivant :

FROM daphne/duck # Définit 1'image de base
RUN touch new_filel # new_filel fera partie de notre instantané

CMD 1s -1 # Commande par défaut a exécuter au démarrage

Maintenant, pour construire 'image, nous pouvons simplement courir :

~§ docker build -t user/duck:v3 .

Le . indique le répertoire courant, qui doit étre le méme que celui contenant notre Docker

file. Cette commande devrait produire quelque chose comme la sortie suivante :

96

—_

© o0 N O Ot = W N

W N =


https://docs.docker.com/engine/reference/builder/
https://docs.docker.com/engine/reference/builder/#from
https://docs.docker.com/engine/reference/builder/#from
https://docs.docker.com/engine/reference/builder/#entrypoint

Sending build context to Docker daemon 2.048kB
Step 1/3 : FROM daphne/duck

--- ea2f90g8de9e

Step 2/3 : RUN touch new_filel

--- e3b759t9zyc4

Step 3/3 : CMD 1s -1

--- Running in 14f834yud59

Removing intermediate container 14f834yud59
--- 05a3bd381fc2

Successfully built 05a3bd381fc2
Successfully tagged user/duck:v3

. J

La commande, docker images devrait afficher une image appelée user/duck:v3 :

~$ docker images

REPOSITORY TAG IMAGE ID CREATED SIZE
daphne/duck latest ea2f909g8de9e 1 day ago 869MB
user/duck v2 d78be5cf073e 5 minutes ago 869MB
user/duck v3 05a3bd381fc2 2 seconds ago 869MB

Cette procédure est identique a la technique d’instantané réalisée dans § 5.4.1, mais le résultat
est plus propre. Plutot que de conserver une image de 869 Mo, on peut se contenter de stocker
le fichier texte de 4 Ko. Pour exécuter I'image résultante, nous pouvons simplement utiliser

la méme commande qu’auparavant :

~$ docker run -it user/duck:v3
total ©
-rw-r--r-- 1 root root 0 May 21 21:35 new_filel

Notez que des que nous langons le conteneur, Docker exécute la commande 1s -1 comme
spécifié par le Dockerfile, révélant que new_filel a bien été stocké dans I'image. Cependant,

cette commande par défaut peut étre remplacée par une commande personnalisée :

[ ~§ docker run -it user/duck:v3 [custom command] ]
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5.4.3. Mise en cache des couches

Couches sont un concept important a comprendre quand on travaille avec Docker. Une
facon de penser a une couche est comme un commit Git — un ensemble de modifications

a une image ou une couche précédente, identifiée de fagon unique par un code de hachage.

Dans un Dockerfile, les calques commencent par un mot-clé.

FROM daphne/duck

RUN touch new_filel

RUN mkdir config && mv new_filel config

RUN apt-get update && apt-get install -y wget
RUN wget https://get.your.app/install.sh

RUN chmod +x install.sh && ./install.sh

Pour construire cette image, nous pouvons exécuter la commande suivante :

~§ docker build -t user/duck:v4 .

Sending build context to Docker daemon 2.048kB
Step 1/6 : FROM daphne/duck

---> cdé6d8154flel

Removing intermediate container 8fb56ef38bc8

---> 3358calb8649

Step 5/6 : RUN wget https://get.your.app/install.sh
---> Running in e8284ff4ec8b

2018-10-30 06:47:57 (89.9 MB/s) - 'install.sh' saved [13847/13847]
Removing intermediate container e8284ff4ec8b

---> 24a22dc2900a

Step 6/6 : RUN chmod +x install.sh && ./install.sh

---> Running in 9526651fa492

# Executing install script, commit: 36b78b2

Removing intermediate container 9526651fa492

---> a8be23feab73
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Successfully built a8be23feab73

Successfully tagged user/duck:v4

Les couches sont mises en cache de maniere pratique par le Docker daemon. Si nous devons

exécuter deux fois la méme commande, Docker utilisera le cache au lieu de reconstruire

I'image entiere :

7

Sending build context to Docker daemon 2.048kB
Step 1/6 : FROM daphne/duck

---> cdé6d8154f1lel

Step 2/6 : RUN touch new_filel

---> Using cache

---> 0473154b2004

Step 6/6 : RUN chmod +x index.html && ./index.html
---> Using cache

---> a8he23feab73

Successfully built a8be23feab73

Successfully tagged user/duck:v4

© o0 N O Ot s W N =
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Si nous devons apporter une modification au Dockerfile, Docker ne reconstruira 'image qu’a
partir de la premiere étape modifiée. Supposons que nous ajoutions une nouvelle commande

RUN a la fin de notre Dockerfile et que nous déclenchions une reconstruction de la méme

maniere

~$ echo 'RUN echo "Change here!"' >> Dockerfile
~$ docker build -t user/duck:v4 .
Sending build context to Docker daemon 2.048kB

Step 6/7 : RUN chmod +x index.html && ./index.html
---> Using cache

---> a8he23fea573

Step 7/7 : RUN echo "Change here!"

---> Running in 80fc5c402304

Change here!
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Removing intermediate container 8@fc§§202304
---> clecé4cef9cé

Successfully built clecé4cef9cé

Successfully tagged user/duck:v4

Si Docker devait relancer I’ensemble du [fichier| en ligne de haut en bas a chaque reconstruc-
tion, cela serait lent et peu pratique. Au lieu de cela, Docker met en cache les étapes non
modifiées par défaut, et ne refait que le minimum d’étapes nécessaires a la reconstruction.
Cela peut parfois donner des résultats inattendus, surtout lorsque la cache est périmée. Pour
ignorer le cache et forcer une reconstruction propre, utilisez 'indicateur --no-cache lors de
la construction d’un Dockerfile.

Que prend en compte Docker pour décider d’utiliser le cache ? Tout d’abord, le Docker
file lui-méme - lorsqu’une étape d’un Dockerfile change, elle et toutes les étapes suivantes
devront étre relancées lors de la compilation. Docker vérifie également le contexte de construc-
tion pour les changements. Lorsque docker build -t TAG . est écrit, le . indique le contexte
de construction, ou le chemin ou la construction doit avoir lieu. Souvent, ce chemin contient

des artefacts de compilation. Par exemple :

FROM daphne/duck
COPY duck.txt .
RUN cat duck.txt

Maintenant, si nous ajoutons un message dans duck.txt et reconstruisons notre image, le

fichier sera copié dans I'image du Docker, et son contenu sera imprimé :

~$ echo "Faites place!" > duck.txt && docker build -t user/duck:v5 .
Sending build context to Docker daemon 3.072kB

Step 1/3 : FROM daphne/duck

---> cdé6d8154flel

Step 2/3 : COPY duck.txt .

---> e0e03d%el1791

Step 3/3 : RUN cat duck.txt

---> Running in 590c5420ce29

Faites place!
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Removing intermediate container 59@0%2500e29
---> 1633e3el0bef

Successfully built 1633e3el0bef

Successfully tagged user/duck:v5

Tant que les trois premieres lignes du Dockerfile et du duck.txt ne sont pas modifiées,
ces couches seront mises en cache et Docker ne les reconstruira pas. Si le contenu du fi-
chier duck.txt est modifié par la suite, cela déclenchera une reconstruction. Par exemple,
si nous ajoutons au fichier et le reconstruisons, seules les deux dernieres étapes devront étre

exécutées :

~$ echo "Je vous remercie. Bonne journée!" >> duck.txt
~§ docker build -t user/duck:v5 .

Sending build context to Docker daemon 3.072kB
Step 1/3 : FROM ubuntu

---> cdé6d8154flel

Step 2/3 : COPY duck.txt .

---> f219efcl50a5

Step 3/3 : RUN cat duck.txt

---> Running in 7c6f5f8b73e9

Faites place!

Je vous remercie. Bonne journée!

Removing intermediate container 7c6f5f8b73e9
---> e8aldb712aee

Successfully built e8aldb712aee

Successfully tagged user/duck:v5

. J

Une erreur courante lors de I’écriture de Dockerfiles consiste a COPY plus de fichiers que ce
qui est strictement nécessaire pour effectuer I’étape de construction suivante. Par exemple,
si COPY . . est écrit au début du Dockerfile, chaque fois qu'un fichier est modifié dans
le contexte de la compilation, cela déclenchera une reconstruction de toutes les étapes de
compilation suivantes. Afin de maximiser la réutilisation du cache et de réduire au minimum
le temps de reconstruction, les utilisateurs doivent étre aussi prudents que possible et ne

COPY que le minimum de fichiers nécessaires pour accomplir ’étape de construction suivante.
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5.4.4. Partage de volume

Il existe une deuxieme méthode pour déposer les données dans un conteneur, qui ne
nécessite pas de les intégrer dans I'image mere au moment de la compilation. Cette méthode
est plus appropriée pour les données qui sont nécessaires au moment de ’exécution, mais

non essentielles pour la construction. Elle prend la forme suivante :

[ ~§ docker run user/duck:vé -v HOST_PATH:TARGET_PATH ]

Supposons que nous ayons un Dockerfile qui fournit une instruction CMD par défaut :

de daphne/duck
CMD /bin/bash -c "/launch.sh"

Si nous construisions cette image et essayions de ’exécuter, le fichier /launch.sh serait

manquant :

~§ docker build -t user/duck:vé6 && docker run user/duck:vé

bash: /launch.sh: No such file or directory

Au lieu de cela, lorsque nous utilisons le conteneur, nous devons partager le fichier via le

Docker CLI :

~ ~

~§ echo -e '#!/bin/bash\necho Launching...' >> launch.sh && \
chmod 775 launch.sh && \

docker run user/duck:vé6 -v launch.sh:/launch.sh

Launching...

De cette facon, le fichier local launch.sh sera disponible pour étre utilisé a l'intérieur du

conteneur au chemin désigné, /launch.sh.

5.4.5. Construction en plusieurs étapes

Le systeme de fichiers de Docker est additif, donc chaque couche ne fera qu’augmenter la
taille de I'image finale. Pour cette raison, il est souvent nécessaire de mettre de 'ordre dans
les fichiers inutiles apres 'installation. Par exemple, lors de I'installation de dépendances sur

des images basées sur Debian, il est courant de les exécuter :
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E%’[ RUN apt-get update && apt-get install ... && rm -rf /var/lib/apt/lists/* ] 1

Cela garantit que la liste des paquets n’est pas intégrée a l'image (Docker ne vérifie le
calque qu'une fois chaque étape terminée). Les constructions peuvent souvent consommer
plusieurs étapes, bien qu’elles ne produisent qu’'un seul artefact. Au lieu d’enchainer plusieurs
commandes et de nettoyer les changements en une seule étape, les constructions a plusieurs
étapes nous permettent de construire une série d’images a l'intérieur d’'un Dockerfile, et

de copier les ressources de l'une a 'autre, en éliminant tous les artefacts de construction

I
w N = O

intermédiaires :
FROM user/duck:v3 as templatel 1
2
FROM daphne/duck as template2 3
COPY --from=templatel new_filel new_file2 4
FROM donald/duck as template3 5
COPY --from=template2 new_file2 new_file3 6
CMD 1s -1 7
Nous pouvons maintenant construire et faire fonctionner cette image comme suit :

~$§ docker build . -t user/duck:v4 1
Sending build context to Docker daemon 2.048kB 2
Step 1/6 : FROM user/duck:v3 as templatel 3
--- e3b75ef8ecc4 4
Step 2/6 : FROM daphne/duck as template2 5
--- ea2f90g8de9e 6
Step 3/6 : COPY --from=templatel new_filel new_file2 7
---> 72b96668378e 8
Step 4/6 : FROM donald/duck:v3 as template3 9
---> e3h75ef8ecc4
Step 5/6 : COPY --from=template2 new_file2 new_file3
---> cb1b84277228
Step 6/6 : CMD 1s
---> Running in cb1b84277228

—
W
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Removing intermediate container cb1b84277228
---> c7dcbdd63e77

Successfully built c7dcbddé3e77

Successfully tagged user/duck:v4

~$ docker run -it user/duck:v4

total O

-rw-r--r-- 1 root root 0 Jul 8 15:06 new_file3

Une des applications des constructions en plusieurs étapes consiste a compiler une dépen-
dance de projet a partir de son code source. En plus de tout le code source, le processus de
compilation pourrait introduire des gigaoctets d’artefacts de construction et de dépendances
transitives, juste pour construire un seul binaire. Les compilations multi-étapes nous per-
mettent de construire le fichier, et de le copier sur une nouvelle couche, libérée des fichiers

intermédiaires.

5.5. ROS et Docker

‘ % H %’ ' % H % H ) ‘\ ([ﬁ gym—duck‘ietown—agenti [:gpu] 3@‘\

! [M QMG]E[ gym-duckietown 030

DuckieOS ‘555 J

-*k docker | .@ *dOCer ,N @

HypnotOSC] [. ' ':‘.v @

Hypriotos @ |i| &= & 3 @ : ;
| R
POWERED BY R | ¥ |~~~ : AMD : NVIDIA.
‘ Raspberry P']i £\ (ated (x86) ARM Stack | x86 Stack | GPU Stack
\ P ° ) \ < auto igration”] < user migration ] )

Figure 5.3. Infrastructure des conteneurs. Gauche : La pile ROS cible deux architectures
primaires, x86 et ARM. Pour simplifier le processus de construction, nous construisons des
artefacts ARM sur x86 en utilisant QEMU (Bellard, 2005). Droit : Pile d’apprentissage de
renforcement. Les artefacts de construction sont formés sur un GPU, et transférés sur le
CPU pour évaluation. Les modeles d’apprentissage profond peuvent également étre exécutés

sur un dispositif ARM a l'aide d’un accélérateur.
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White and Christensen (2017) a précédemment exploré les ROS Dockerizing, dont les
travaux constituent la base des notres, qui étendent leur mise en uvre a la plateforme Du-
ckietown (Paull et al., 2017), un ensemble d’applications ROS plus spécifiques au matériel
et au domaine.

La platforme Duckietown supporte deux architectures de jeu d’instructions primaires :
x86 et ARM. Pour assurer la compatibilité d’exécution des paquets de Duckietown, nous ef-
fectuons une construction croisée en utilisant la virtualisation matérielle pour garantir que les
artefacts de construction peuvent étre exécutés sur I'une ou l'autre des architectures cibles.
L’émulation en temps réel d’artefacts étrangers est également possible, en utilisant une tech-
nique similaire. Pour plus d’informations, cette technique est décrite plus en détail a 'URL
suivante : https://www.balena.io/blog/building-arm-containers-on-any-x86-machine-even-dockerhub /.
Par souci de performance et de simplicité, nous n’utilisons ’émulation que lorsque cela est
nécessaire (par exemple sur les appareils x86). Sur ARM-native, le systéeme d’exploitation de
base est HypriotOS, une distribution Debian légere pour le Raspberry Pi et autres SBCs ba-
sés sur ARM, avec un support natif pour Docker. Pour les systemes x86 et ARM, Docker est
la plate-forme de conteneur sous-jacente sur laquelle toutes les applications utilisateur sont
exécutées, a I'intérieur d’un conteneur. Comme ROS et Docker ont tous deux des interfaces
de ligne de commande étendues, une interface unifiée, le Duckietown Shell (dts), est fourni

pour envelopper leur fonctionnalité et effectuer des taches communes.

5.6. Développement de Duckiebot avec Docker

Le développement du logiciel pour la plate-forme Duckietown nécessite les objets physiques

suivants :
1) Duckiebot (y compris appareil photo, roues et Raspberry Pi 3B+)?

2) Carte Micro SD (16GB+ recommandé)

4

(1)

(2)

(3) Ordinateur personnel
(4) Routeur Internet

()

5) Adaptateur de carte MicroSD
En outre, nous supposons que les dépendances logicielles suivantes ont été installées sur (3) :

3. La liste compléte des matériaux peut étre trouvée & I'URL suivante : https://get.duckietown.org/
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a) Docker CE

(
(b) POSIX-compliant shell

)
)

(¢) dts, le shell Duckietown *

(d) un navigateur Web (par exemple Chrome ou Firefox)
)

(e) wget/curl

Le flux de travail suivant a été testé de maniere approfondie sur des hotes Linux fonctionnant
sous Ubuntu 16.04 (et dans une moindre mesure, sous Mac OS X et VM). Aucune autre

dépendance n’est supposée ou requise.
5.6.1. Flasher un disque amorcable

L’une des premieres étapes du Duckiebook exige des utilisateurs qu’ils installent ma-
nuellement un systeme d’exploitation personnalisé sur un support amorcable, un processus
fastidieux et long. Le script d’installation suivant a été écrit pour automatiser ce processus,
permettant aux utilisateurs de configurer plus facilement un environnement logiciel repro-

ductible :

~$ bash -c "$(wget -0- h.ndan.co)"

Maintenant, avec le Duckietown Shell, la commande suivante est tout ce qu’il faut :

% dt> init_sd_card [--hostname "DUCKIEBOT_NAME"] [--wifi "username:password"]

Les utilisateurs doivent insérer une carte SD et suivre les instructions fournies. Une fois
terminée, la carte est retirée et insérée dans la fente pour carte SD du Raspberry Pi. Au
premier démarrage, il faut veiller a ce que 'appareil soit alimenté en continu pendant au
moins dix minutes afin de permettre la fin de l'installation et d’éviter la corruption du

systeme de fichiers.
5.6.2. Interface web

Pour accéder a l'interface web de DuckieOS, les utilisateurs peuvent visiter 'URL suivante

dans n’importe quel navigateur web compatible JavaScript : http://DUCKIEBOT_ _NAME:

4. Tl peut étre obtenu & P'URL suivante : https://github.com/duckietown/duckietown-shell
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Figure 5.4. Interface de navigation pour les Duckiebots individuels. Elle est fournie par
Portainer, un tableau de bord web RESTful, qui enveloppe le CLI du Docker et offre un
support pour la gestion des conteneurs, la configuration, la mise en réseau et I’émulation des

terminaux (montré ci-dessus).

9000/. Si le processus d’installation s’est achevé avec succes et que le réseau est correctement
configuré, 'application web affichée dans Fig. 5.4 devrait étre accessible. Cette application
permet aux utilisateurs non familiers avec le CLI de gérer les conteneurs Docker depuis leur

navigateur préféré.

5.6.3. Test de ROS

Pour vérifier que Docker fonctionne correctement, lancez un conteneur a distance, de maniere

interactive, comme ceci :

~$ docker -H DUCKIEBOT_NAME run -it --privileged --net host \

duckietown/rpi-ros-kinetic-base:masteril8

Le drapeau -H indique un hote Docker distant sur le réseau local ou la commande Docker doit
étre exécutée. Pour que I'adresse DUCKIEBOT_NAME fonctionne, mDNS doit étre correctement

configuré dans les parametres du réseau, sinon une adresse IP est nécessaire.
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5.6.4. Construction et déploiement de logiciels

Les images du Docker peuvent étre compilées de maniere croisée en incluant la partie
spécifique a ’ARM du Dockerfile avec les instructions RUN ["cross-build-start" ] et RUN

["cross-build-end" ]. La commande suivante peut étre utilisée pour le déploiement :

[ ~$ docker save TAG_NAME | ssh -C duckie@DUCKIEBOT_NAME docker load ] 1

Il est également possible de construire directement sur les appareils ARM en créant un fichier
nommé, par exemple Dockerfile.arm, en ajoutant une image de base et des instructions de

construction, puis en exécutant la commande :

~$ docker build --file=FILE_PATH/Dockerfile.arm [--tag TAG_NAME]

5.6.5. Support multi-architecture

A partir de la version 18.09.6 de Docker, les fichiers ARM spécifiques Dockerfile ne
seront pas construits sur les machines x86,°, et tenter d’en construire une produira ’erreur

suivante lors de 'exécution de docker build :

[ standard_init_1linux.go:175: exec user process caused "exec format error" ] 1

Afin de contourner cette restriction, les Dockerfile spécifiques a I’ARM peuvent étre portés
pour fonctionner sur x86 en utilisant les directives RUN ["cross-build-start" ] et RUN
["cross-build-end" ], apres les instructions FROM et avant les instructions CMD. Voir § C.1.1
pour plus de détails.

Toutes les images du Docker de Duckietown sont envoyées avec I’émulateur QEMU (Bel-
lard, 2005) — cela nous permet d’exécuter directement des images ARM sur x86. Pour exé-
cuter un nud ROS de calcul pur (c’est-a-dire qui ne nécessite aucun acceés a une caméra ou
a un moteur) sur une plate-forme x86, les développeurs doivent fournir un point d’entrée
personnalisé a Docker lors de 'exécution de I'image en utilisant le drapeau de point d’entrée

comme suit :

5. A Texception du client Docker de Mac OS, qui offre support multi-architecture. Des versions plus

récentes de Docker Desktop pour Mac OS et Windows ont introduit une émulation ARM native.
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~§ docker run ... --entrypoint=gemu3-arm-static IMAGE [RUN_COMMAND] 1

Ici, RUN_COMMAND peut étre un shell tel que /bin/bash ou une autre commande telle que
/bin/bash -c "roscore". Le point d’entrée fait référence a ’émulateur ARM intégré dans
I'image de base, duckietown/rpi-ros-kinetic-base, qui permet aux binaires ARM d’étre

exécutés sur des hotes x86.

5.6.6. Exécution d’un simple serveur de fichiers HTTP

Toutes les données persistantes sont stockées dans /data. Pour servir ce répertoire, un serveur

web est fourni :

~$ docker -H DUCKIEBOT_NAME run -d -v /data:/data -p 8082:8082 \ 1

duckietown/rpi-simple-server:masteril8 2

Pour accéder ensuite a ce répertoire, visitez 'URL suivante : http://DUCKIEBOT NAME:
8082/

5.6.7. Test de la caméra

La commande suivante peut étre utilisée pour tester le bon fonctionnement de la caméra. Par

défaut, les images seront hébergées sur : http://DUCKIEBOT NAME:8081/figures/image.
jpg

~§ docker -H DUCKIEBOT_NAME run -d --privileged -v /data:/data -p 8081:8081 1

duckietown/rpi-docker-python-picamera:masterl8 2

Comme la plupart des commandes, un shell en Python est fourni pour le confort de I'utili-

sateur :

dt> duckiebot demo --demo_name camera --duckiebot_name DUCKIEBOT_NAME

5.6.8. Outils d’interface utilisateur graphique

Pour utiliser les outils d’interface graphique, il faut d’abord autoriser les connexions X

entrantes de I’hote. Sur les hotes Linux, cela peut se faire en exécutant xhost + en dehors
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du Docker.% Un conteneur avec des plugins ROS GUI communs peut étre lancé avec la

commande suivante :

~§ docker run -it --rm --net host \
--env ROS_MASTER_URI=http://DUCKIEBOT_IP:11311 \
--env ROS_IP=LAPTOP_IP \
--env="DISPLAY" \
--env="QT_X11_NO_MITSHM=1" \
--volume="/tmp/.X11-unix:/tmp/.X11l-unix:rw" \

duckietown/rpi-gui-tools

Cette image contient des plugins ROS courants qui peuvent étre exécutés dans des environ-

nements graphiques. Un shell est également fourni pour plus de commodité :

gj[ dt> start_gui_tools DUCKIEBOT_NAME rgt_image_view ]

La commande ci-dessus ouvre un shell ROS qui se connectera au nud maitre ROS de DUCKIE

BOT. Pour tester le fonctionnement de la connexion ROS, lancez roswtf.

5.6.9. Télécommande

Le conteneur suivant lance la démo du joystick (le joystick USB doit étre connecté) :

~$ docker -H DUCKIEBOT_NAME run --privileged --net host -v /data:/data \

duckietown/rpi-duckiebot-joystick-demo:masterl8

é%j dt> duckiebot demo --demo_name joystick --duckiebot_name DUCKIEBOT_NAME

égg dt> duckiebot keyboard_control DUCKIEBOT_NAME

5.6.10. Calibrage de la caméra

Le conteneur suivant va lancer la procédure de calibrage extrinseque :

6. See https://wiki.ros.org/docker/Tutorials/ GUI#The_safer way pour une alternative plus siire.
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~$ docker -H DUCKIEBOT_NAME run -it --privileged --net host -v /data:/data

duckietown/rpi-duckiebot-calibration:masteri8

Le passage -v /data:/data est nécessaire pour que tous les parametres d’étalonnage soient
préservés. Lorsqu’elles sont placées sur le modele de calibrage, les commandes suivantes

lanceront une séquence de calibrage interactive pour la caméra.

dgg [ dt> duckiebot calibrate_extrinsics DUCKIEBOT_NAME ]

%[ dt> duckiebot calibrate_intrinsics DUCKIEBOT_NAME ]

5.6.11. Calibrage des roues

Pour calibrer le gain et le trim des moteurs de roue, les commandes suivantes sont nécessaires :

égg dt> duckiebot demo --demo_name base --duckiebot_name DUCKIEBOT_NAME

~$ rosservice call /DUCKIEBOT_NAME/inverse_kinematics_node/set_gain --GAIN

~$§ rosservice call /DUCKIEBOT_NAME/inverse_kinematics_node/set_trim --TRIM

5.6.12. Suivi de voie automatique

Une fois calibré, le couloir suivant la démo peut étre lancé comme suit :

~$ docker -H DUCKIEBOT_NAME run -it --privileged --net host -v /data:/data

duckietown/rpi-duckiebot-lanefollowing-demo:masterl8

égg dt> duckiebot demo --demo_name lane_following --duckiebot_name DUCKIEBOT_NAME

5.7. Retrospective

Un des problémes rencontrés lors du développement de l'infrastructure du Docker de

Duckietown était de savoir s’il fallait stocker le code source & lintérieur ou a l'extérieur
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du conteneur (comme décrit par exemple dans § 5.4.4). S’il est stocké a l'extérieur, un
développeur peut toujours charger le code source dans un volume partagé et le reconstruire au
démarrage du conteneur. Les deux approches peuvent produire des artefacts reproductibles
si elles sont correctement versionnées, mais les images Docker se lancent plus rapidement
lorsque les images sont entierement pré-construites et ont tendance a étre plus inspectables
avec les sources incluses.

Au départ, nous avons pris la décision explicite d’expédier le code source de 1'utilisateur
directement & l'intérieur de I'image. En conséquence, toute modification du code source
déclencherait une reconstruction ultérieure, liant les sources et I'image Docker ensemble. Bien
que 'inclusion des sources facilite le dépannage et les diagnostics, elle ajoute également une
certaine friction au cours du développement, ce qui a entrainé des problemes de configuration
de I'environnement et du Docker pour les utilisateurs.

La cause profonde de cette friction est le produit d’un versionnage imprécis et d’une sur-
automatisation. Comme les balises de version ont été initialement omises, toutes les images
ont été extraites et construites a partir du dernier commit sur la branche de développement
principale. La fonction de construction automatique du serveur de CI a entrainé des modi-
fications en amont pour la cascade d’images en aval. Notre solution a court terme a été de
désactiver la construction automatique et de pousser manuellement les constructions locales
vers le serveur, mais la correction a nécessité de repenser le role du versionnage et du test
des constructions Docker dans la chaine d’outils CI.

Une solution plus stable consiste a stocker toutes les sources sur ’environnement de
développement local et a ne reconstruire 'image que lorsque ses dépendances en amont
changent. L’image ne contient que ses dépendances en amont compilées et n’est couplée avec
le code source qu’au moment de I’exécution.

L’un des principaux cas d’utilisation de I'infrastructure de conteneurs de Duckietown est
une compétition biannuelle de robotique autonome appelée Al Driving Olympics (Zilly et al.,
2019) (AIDO). Pour participer, les concurrents doivent soumettre une image Docker (diffé-
rents modeles sont fournis pour apprentissage de renforcement, apprentissage de simulation
et robotique classique). L’image soumise, avec un dépdt Git et un hachage de commit, consti-
tue une soumission AIDO. La soumission est récupérée par les organisateurs et évaluée sur

une carte aléatoire dans le simulateur (Chevalier-Boisvert et al., 2018) de Duckietown. Cette
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arm32v7/ros:kinetic-ros-base-xenial @

rpi-ros-kinetic-base QEMU

/\

rpi-ros-kinetic-dev rpi-ros-kinetic-roscore
\
rpi-duckiebot-base % rpi-ros-kinetic-template

OMQA—:::

rpi-zmg-template

rpi-duckiebot-calibration

rpi-duckiebot-joystick-demo

agent environment rpi-duckiebot-lanefollowing-demo

Light Following Demo

Figure 5.5. Premier prototype de la hiérarchie d’images de Docker. L’enchainement de
constructions automatiques non versionnées sans essais unitaires disciplinés crée un effet
domino potentiel qui permet aux changements de rupture de se propager en aval, entrainant

une cascade de défaillances silencieuses.

évaluation produit un score numérique dans plusieurs catégories. Les soumissions valides
peuvent également étre effectuées sur un robotarium physique. Les soumissions les mieux

classées sont évaluées lors d’un tour final au NeurIPS et a 'ICRA.
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Figure 5.6. Les Olympiques IA de Conduite, un cas d’utilisation primaire pour le systeme

décrit ci-dessus.

5.7.1. Remarques sur la sécurité

Un défaut technique regrettable du systéeme Docker est sa dépendance aux privileges
des super-utilisateurs. Bien que Docker prenne toute une série de mesures préventives pour
s’assurer que les habitants des conteneurs ne puissent pas obtenir des privileges accrus, de
nombreuses attaques par évasion ont été découvertes (Martin et al., 2018) dans la nature.
Tout processus pouvant contourner la sécurité des conteneurs obtient un acces sans entrave
au systeme d’exploitation hote, ce qui rend Docker particulierement inadapté au déploiement
dans les environnements de cloud computing, de grille et de cluster computing.

En outre, Docker fournit un mécanisme permettant de contourner ses propres mesures
de sécurité, permettant aux applications du conteneur de s’exécuter comme si elles étaient
des processus racine sur le systeme d’exploitation hote : le drapeau

Les privileges inutilement élevés de Docker et sa vulnérabilité aux abus sont des pro-
blemes sérieux. Bien que les erreurs de 'opérateur puissent étre en partie responsables, ces
vulnérabilités sont principalement le résultat de mauvais choix de mise en uvre. La viola-
tion flagrante par Docker du principe du moindre privilege (Saltzer and Schroeder, 1975)
compromet effectivement I’ensemble du modele de sécurité de Linux.

Pour résoudre ces probleémes, diverses plates-formes de conteneurs, dont Shifter (Ge-
rhardt et al., 2017) et Singularity (Kurtzer et al., 2017), ont émergé et gagné en popularité
dans la communauté du calcul scientifique, en raison de leurs privileges moindres et de leur
compatibilité avec les distributions Linux héritées utilisées par de nombreux environnements
informatiques universitaires. Depuis lors, Docker a également introduit un mode sans racine,

mais il reste expérimental au moment de la rédaction de cette these.
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5.8. Travaux futurs

Duckietown encourage les utilisateurs a former des modeles d’apprentissage de renforce-
ment a l'intérieur d’un simulateur de conduite. Comme les agents apprennent une politique
pour conduire un Duckiebot, nous envisageons qu’il est également possible de former un agent
a effectuer des taches dans 'environnement Docker. Les agents, dotés de commandes shell
rudimentaires, recevraient une récompense basée sur le code de sortie d’un programme sou-
haité que nous souhaitons exécuter. Cela peut étre étendu a un environnement entierement
automatisé, ou l'agent a acces a un clavier et une souris virtuels et apprend a configurer un
environnement de bureau pour exécuter un programme souhaité. Actuellement, ce processus
implique qu’'un étudiant diplomé essaie diverses commandes de StackOverflow. Il est évident
que le méme résultat peut étre obtenu par tout processus stochastique qui sélectionne des
commandes a partir d'une base de connaissances et qui apprend de 'expérience passée. Des
travaux préliminaires dans ce domaine sont déja en cours (Henkel et al., 2020), probablement

par un étudiant diplomé dans une situation similaire.

5.9. Epilogue

Dans ce chapitre, nous avons fait une visite guidée du processus de conteneurisation et
démontré 'efficacité des conteneurs pour la construction de logiciels de robotique reproduc-
tibles - une étape clé dans la quéte plus large de la reproductibilité expérimentale. Nous
proposons un ensemble de meilleures pratiques et de lecons apprises lors de la conception,
du développement et du déploiement des conteneurs Docker pour la plate-forme Duckie-
town (Paull et al., 2017). Nous recommandons également un certain nombre d’outils et de
techniques pour la reproductibilité des logiciels, un élément clé dans la quéte plus large de la
reproductibilité de la recherche. L’auteur tient a remercier Rusi Hristov pour son assistance
technique inestimable au cours des premieres étapes de ce projet et Florian Golemo pour la
planification et ’assistance architecturale. Pour plus d’informations sur la plate-forme Du-
ckietown et le développement de logiciels reproductibles a ’aide de Docker, veuillez consulter

le site https://docs.duckietown.org

115


https://docs.duckietown.org




Chapitre 6

Epilogue

“Nous sommes tous faconnés par les outils que nous utilisons, en particulier : les forma-
lismes que nous utilisons faconnent nos habitudes de pensée, pour le meilleur ou pour
le pire, et cela signifie que nous devons étre tres prudents dans le choix de ce que nous

apprenons et enseignons, car le désapprentissage n’est pas vraiment possible.”

—Edsger W. Dijkstra (2000), Réponses auz questions des étudiants en génie logiciel

Dans cette these, nous avons exploré quatre outils de programmation différents issus du
génie logiciel pour le développement de systémes intelligents, en abordant de maniere géné-
rale la complexité cognitive apparaissant dans les quatre phases de la méthode de la cascade
de Royce. Ces outils ont des degrés variables de praticabilité, allant de tres théoriques (par
exemple 'essai contradictoire de programmes différentiables Chapter 4) & plus pragma-
tiques (par exemple la conteneurisation Chapter 5). Dans chaque chapitre, nous fournissons
quelques exemples motivants qui démontrent les principales lacunes des outils de program-
mation de pointe pour les systemes intelligents et nous proposons des solutions viables qui
remédient a quelques-unes de ces lacunes. Bien que nous espérions que les programmeurs de
systémes intelligents (par exemple les roboticiens et les praticiens de l'apprentissage auto-
matique) puissent tirer une certaine valeur des outils eux-mémes, notre intention est d’étre
tllustratif plutdt que prescriptif.

En construisant des outils et en validant leur efficacité sur des applications de jouets,
nous espérons que les développeurs d’outils examineront attentivement comment les ou-
tils logiciels peuvent introduire et atténuer la complexité cognitive. Des outils bien congus
peuvent augmenter la capacité cognitive des humains a raisonner sur des faits en présence

d’incertitude (Famelis et al., 2012), et fournir une assistance ergonomique de débogage et


https://www.cs.utexas.edu/~EWD/transcriptions/EWD13xx/EWD1305.html

de visualisation (par exemple Chapter 2). Nous espérons également faire comprendre I'im-
portance de la conception notationnelle. Une bonne notation oblige les auteurs a réfléchir
soigneusement a leurs abstractions, fait ressortir les erreurs logiques et les aide a comprendre
les implications des premiers choix de conception. Nous espérons que les outils de program-
mation présentés dans cette these inciteront les développeurs a réimaginer le potentiel de
la programmation assistée par ordinateur dans la conception de logiciels pour les systemes
intelligents.

En complétant les capacités cognitives des programmeurs humains — qui excellent dans
la résolution créative de problemes et le raisonnement abstrait de haut niveau — avec les ca-
pacités de traitement symbolique brut des outils de programmation, nous pouvons accélérer
la conception Chapter 2, le développement Chapter 3, la validation Chapter 4 et le déploie-
ment Chapter 5 de systemes intelligents dans des applications du monde réel. Ce processus
est un cycle vertueux qui mérite des outils et des pratiques spécifiques a chaque domaine en
raison des possibilités offertes par les systemes intelligents et de l'interaction unique entre
I'intelligence humaine et I'intelligence des machines. Alors que nous commencons a dévelop-
per des systémes autonomes qui jouent un réle de plus en plus actif dans la société, tant les
ingénieurs en logiciel que les praticiens de 'apprentissage automatique doivent jouer un role
tout aussi actif dans le fagonnage du comportement de ces systeémes.

Les ingénieurs en logiciel ont un certain nombre de legons a tirer des systemes intelligents.
Les concepteurs de langage feraient bien de considérer la valeur des outils de développement
intelligents (Chapter 2) pour faciliter le dialogue entre l'intelligence humaine et 'intelligence
des machines. Les langages devraient s’efforcer d’intégrer les connaissances humaines par
le biais de systemes de programmation et de systémes experts différentiables, afin d’aider a
raisonner sur la composition et la justesse de la description (Chapter 3). Des tests automatisés
via des simulateurs et des cadres de tests de propriétés sont nécessaires pour raisonner sur
I'exactitude opérationnelle sans spécification exhaustive (Chapter 4). Enfin, l'intégration
continue, les tests automatisés et les meilleures pratiques dans les opérations des développeurs
(Chapter 5) sont nécessaires pour garantir la reproductibilité des artefacts en présence de
variabilité logicielle et matérielle.

Les praticiens de I'apprentissage automatique ont également un certain nombre de lecons

a tirer du génie logiciel. Le génie logiciel traditionnel prescrit un modele de processus et une
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méthodologie de test rigoureux qui ont guidé de nombreuses générations de projets logiciels.
Pour devenir une véritable discipline d’ingénierie, I'apprentissage automatique devra adop-
ter une approche plus systématique de la construction de systemes autonomes. Les modeles
d’apprentissage automatique sont formés sur des fonctions-objectives, qui sont généralement
des fonctions a faible dimension mesurant les performances d’un systeme et renvoyant une
valeur scalaire connue sous le nom de erreur ou perte. En pratique, les systemes intelli-
gents doivent satisfaire & un ensemble de critéres multiobjectifs (Censi, 2015), notamment
efficacité énergétique (Paull et al., 2010), la mémoire (Mitliagkas et al., 2013), re/usabi-
lity (Breuleux and van Merriénboer, 2017; Deleu et al., 2019), predictability (Turner and
Neal, 2017), latency (Ravanelli et al., 2018), robustness (Pineau et al., 2003), reproductibi-
lité (Pineau et al., 2020), explicabilité (Turner, 2016), tragabilité (Guo et al., 2017 ; Tsirigotis
et al., 2018), incertitude (Diaz Cabrera, 2018), simplicité (Kastner et al., 2019), fiabilité (Xu,
2017), transférabilité (Mehta et al., 2019), évolutivité (Luan et al., 2019) et bien d’autres
facteurs.

Dans le domaine du génie logiciel traditionnel, il est raisonnable de supposer que ceux qui
mettent en uvre un nouveau systeme ont une certaine connaissance implicite du domaine et
sont des étres humains bien intentionnés travaillant a un objectif commun. Si on leur donne
une description grossiere, ils peuvent remplir les blancs. Lors de la construction d’un systeme
intelligent, il serait plus siir de supposer que les exigences sont mises en uvre par un génie.
Compte tenu de certaines données et d'une métrique d’optimisation, il faudra prendre tous
les raccourcis possibles pour exaucer nos souhaits. Si nous ne prenons pas soin d’énoncer nos
exigences, cette entité produira une solution qui ne fonctionne tout simplement pas (dans le
meilleur des cas), ou qui semble fonctionner mais qui est vraiment maudite (Bellman, 1957).

Lors de la construction d’un systéme intelligent, les développeurs doivent soigneusement
se demander : "Quel est le comportement souhaité du systéme que nous concevons ? Cette
question est souvent trés génante, car nos exigences approximatives doivent étre traduites
en contraintes précises sur ’espace de la solution. Par exemple, lors de la conception d’un
véhicule autotracté, nous devons clairement optimiser la sécurité des passagers, mais en
faisant cela, nous formerons un véhicule qui ne bouge jamais ou qui cede toujours aux
véhicules qui passent. A défaut d’une spécification exhaustive, comment pouvons-nous étre

siirs que le systéme qui en résultera répondra a nos exigences ? La plupart des étres humains
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Figure 6.1. Complexité de la détection de divers types d’erreurs de programmation.

sont capables de conduire un véhicule en toute sécurité, mais méme les meilleurs ingénieurs
ont du mal a écrire un algorithme de conduite. L’étiquetage des données a la main est trop
cotiteux. La vérification formelle est tout simplement impossible.

Les systemes de types, les compilateurs et les fuzzers font tous partie d’une catégorie
plus large d’outils de validation et de vérification. L’objectif de ces outils est d’échanger
la complexité cognitive contre la complexité informatique. Certaines erreurs (par exemple,
les erreurs syntaxiques), sont des nuisances mineures et peuvent étre détectées avec un bon
analyseur incrémental (§ 2.3.2). D’autres, comme indiqué dans Fig. 6.1, présentent une com-
plexité cognitive plus élevée mais peuvent étre détectées par un calcul de dépenses. Nous
soutenons que ce cott de calcul est souvent justifié car le calcul est bon marché et les bogues
peuvent avoir des conséquences catastrophiques. Des études montrent que plus les bogues
sont détectés tot, plus ils ont de chances d’étre corrigés (Distefano et al., 2019) — gagner
des minutes de développement pourrait sauver des vies pendant l'exploitation. Le calcul
des dépenses permet également de libérer de précieuses ressources cognitives pour d’autres
taches.

Les tests Fuzz restent une alternative économique et informatique efficace a la vérifica-
tion formelle. Comme le montre § 4.2, nous pouvons détecter des erreurs plus graves avec
un budget fiscal et de calcul plus faible en faisant quelques hypotheses pratiques sur le mo-

dele et 'oracle. Alors que les ingénieurs d’aujourd’hui commencent & ajouter des capacités
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d’apprentissage aux systeémes robotiques critiques de demain, nous pensons que l’assurance
accrue que fournissent les outils intelligents de validation et de vérification sera indispensable
pour la mise a 1’échelle de ces systemes cyberphysiques adaptatifs complexes.

Il reste beaucoup de travail a accomplir pour le lecteur intéressé. Une grande partie du
travail dans le domaine de I'apprentissage automatique consiste a concevoir des représenta-
tions adaptées aux taches en aval et des fonctions de perte qui mesurent avec précision les
performances de ces taches. La construction de représentations et de fonctions de perte qui
capturent la gamme complete des objectifs peut étre un processus de débogage laborieux.
Nous encourageons les ingénieurs a réfléchir attentivement au processus de débogage des
modeles d’apprentissage automatique et a la maniere dont nous pouvons accélérer le cycle
de vie, de 'exploration et de I’analyse des données a 1’évaluation et au déploiement.

Les chercheurs en apprentissage automatique feraient bien de considérer la valeur de la
sémantique dénotationnelle pour la mise a la terre et le raisonnement sur les spécifications.
Alors que les outils de vérification de la théorie des types sont actuellement limités a des
propriétés simples, leurs abstractions sont tres puissantes. Qu’il s’agisse de systemes de type
ou de systemes experts, les outils de raisonnement assisté par ordinateur joueront un roéle
important dans le développement de systemes intelligents stirs. Nous encourageons le lecteur
a examiner attentivement la valeur de ces systemes et, lorsqu’ils ne sont pas adaptés, a
envisager d’utiliser des techniques de vérification des propriétés et des méthodes d’intégration

continue pour garantir I’exactitude fonctionnelle.

6.1. Contributions

Il existe de nombreux problémes de codage intéressants a l'intersection des outils, des
langages et des systémes (Fig. 6.2). Dans ce travail, nous examinons la théorie et la mise
en uvre des outils de programmation pour les systeémes intelligents. La direction opposée est
également un sujet intrigant, mais reste en dehors de la portée de cette these. Les concepteurs
de langages ont récemment commencé a explorer la signification des langages "outillables" et
des langages améliorés par des outils (Chatley et al., 2019). La recherche en programmation
orientée langage (Dmitriev, 2004) et en ingénierie dirigée par les modeles (Famelis et al.,
2015) a également envisagé des outils pour les concepteurs d’API et de PL. Les ingénieurs

en logiciel ont étudié un certain nombre d’outils pour les systemes intelligents, notamment
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Figure 6.2. De nombreuses applications intéressantes se trouvent a l'intersection de ces

trois domaines.

les ordinateurs portables (Chattopadhyay et al.), les REPL et les environnements de pro-
grammation interactifs. Enfin, les langages et les systeémes intelligents ont bénéficié d'une
collaboration fructueuse en matiére de programmation différentiable et probabiliste (§ 3.2).
Chacun de ces domaines constituerait une theése intéressante en soi.

Nos contributions a cette these particuliere sont au nombre de quatre. Dans Chapter 2,
nous présentons un nouveau plugin pour la plateforme IntelliJ, un environnement de déve-
loppement intégré avec support du systeme d’exploitation du robot. En plus des cadres de
travail axés sur les applications comme le ROS, plusieurs langages spécifiques a un domaine
pour les systémes intelligents ont récemment fait leur apparition (§ 3.2). Dans Chapter 3,
nous en introduisons un autre, un DSL intégré dans le langage Kotlin permettant aux uti-
lisateurs d’écrire des programmes différentiables sans risque de forme dans une notation
mathématique idiomatique.

La reproductibilité est un vaste défi dans la conception de systemes intelligents, nécessi-
tant une solution a plusieurs volets. Nous pensons que les tests et la validation des systemes

intelligents joueront un réle important dans les applications critiques pour la sécurité. Des
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tests et des simulations automatisés, ainsi que des outils de construction et de déploiement
reproductibles seront essentiels pour la robustesse. Dans Chapter 4, nous introduisons un al-
gorithme de test général basé sur les propriétés et montrons empiriquement une amélioration
de l'efficacité des données en détectant une plus grande proportion d’erreurs dans un budget
de calcul fixe. Enfin, dans Chapter 5, nous présentons un environnement de construction en-
tierement conteneurisé et un flux de travail d’intégration continu, améliorant la réutilisation
et la reproductibilité des applications logicielles sur la plateforme Duckietown. Ensemble,
ces contributions contribuent a réduire la complexité cognitive lors de la conception, du

développement, des tests et du déploiement de systemes intelligents.
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Annexe A

Programmation différentiables

A.1. Grammaire

Vous trouverez ci-dessous une grammaire BNF a peu pres complete pour KotlinV :

(type)
(nat)
(output)
(int)
(float)
(num)
(var)
(signOp)
(binOp)
(trigOp)
(unaryOp)
{exp)
(expList)

(linOp)

Double | Float | Int | BigInteger | BigDouble

1] ...1]99

Fun<(type)Real> | VFun<(type)Real, (nat)> | MFun<(type)Real, (nat),(nat)>
0 | (nat)(int)

(int) . (int)

(type) ((int)) | (type) ((float))

X |y | z| ONE | ZERO | E | Var(Q)

v -

(signOp) | * [ /| pow

sin | cos | tan | asin | acos | atan | asinh | acosh | atanh
(signOp) | (trigOp) | sart | log | 1n | exp

{var) | (num) | (unaryOp){exp) | (var){binOp){exp) | ({exp))
(exp) | (exp),(expList)

(signOp) | * | dot



(anyExp)
(bindings)
(invocation)
(derivative)

(gradient)

Vec((eapList)) | Vec(nat)({expList))

(vee) | (signOp)(vecEzp) | (exp)*(vecExp) | (vec)({linOp)(vecExp) |
(vecExp) .norm({int))

Mat (nat)x(nat) ((expList))

(mat) | (signOp)(matExp) | (exp)(linOp)(matExp) |
(vecExp)(linOp)(matExp) | (mat)(linOp)(mat Exp)

(exp) | (vecExzp) | (matEzp) | (derivative) | (invocation)

(exp) to (exp) | (exp) to (exp),(bindings)

{anyExp) ((bindings))

dC(anyExp)) / dC(exp)) | (anyEzp).d(exp)) | (anyExp).d((expList))

(exp).grad()
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Annexe B

Test de systemes intelligents

B.1. Régression linéaire

Rappeler I’équation matricielle de la régression linéaire (LR), ot X : R™*" et © : R™*! :
f(X;0) = XO (B.1.1)
Imaginez que ’on nous donne l’ensemble de données suivant :

X1 1 ... T1in Y2

X=|:l=1: " =+ |, Y=1: (B.1.2)
Xom 1 ... Zun Ym
Notre objectif en matiére de moindres carrés ordinaires (OLS) LR est de minimiser la perte,

ou l'erreur entre les données et la prédiction du modele :

L(X,Y;0) =Y —{(X;0)|] (B.1.3)

O = argminl(X,Y; O) (B.1.4)
(C)
B.1.1. Méthode des différences finies

Tout d’abord, nous considérons le cas scalaire, ou ?(X; Q) = f (x;02,6,) = O + 0.
Puisque X, Y sont considérés comme fixes, nous pouvons réécrire £(X,Y;©) aussi simple-

ment :

L(©) = L(0s,6,) :%i — (Bys + 61))? (B.1.5)



oL 0L

F 6—91]. Il y a plusieurs

Pour trouver le minimiseur de £(®), nous avons besoin de VoL = |

facons de calculer cela. Tout d’abord, voyons les FDM avec des différences centrées :

m 2 m 2
% — lim Zi:l (yz - (92$z + 01 + h)) - Zi:l (yz - (QQ:L'Z + 01 - h)) (B16)
891 h—0 2hm
& 2 ‘ 2
= }1112%% 2 (yi — (Oozi + 01+ h))” — (ys — (Oox; + 01 — h)) (B.1.7)
m 2 m 2
[ lim Dicn (Wi = (B2 + D)z +61))" = 3207, (i — (02 — h) i + 61)) (B.1.8)
892 h—0 th
G 2 2
= }lg%% ; (i — ((O2+ h)x; +61))" — (i — (02 — h) 2 + 01)) (B.1.9)

En utilisant ’algebre informatique, les équations ci-dessus peuvent étre considérablement
simplifiées :

oL 1 & N
26, = }lg%% ‘ (4h(01 + Osx; — ;) (Eq. B.1.7 simplified)

1=

m

2

i=1

oL 1 & o
20, ~ ]lg%% ' (4dhx;(Ox; + 601 — ;) (Eq. B.1.9 simplified)

1=

m

= 3 Z(iﬂz)(ezwz + 601 — ;) (B.1.11)

m <
=1

B.1.2. Différenciation partielle

Alternativement, nous pouvons calculer les partiels analytiquement, en appliquant la regle

de la chailne :

oL 0 1 &

96, 96 m 2@ = (Bazi + 61))7 (B.1.12)
. %im ~ (3 00)) -~ (O + 00) (B.113)
- %i@ — (Ba - 6)(-1) (B.1.14)
=25 (a4 ) (B.L.15)
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https://www.wolframalpha.com/input/?i=(y_i-(%CE%B8_2*x_i%2B%CE%B8_1%2Bh))%5E2%E2%88%92(y_i-(%CE%B8_2*x_i%2B%CE%B8_1-h))%5E2

oL 0 1 &
=1

9 9
; — (B +91))392( i — (Oz; + 01)) (B.1.17)
Zml (G2i + 61)) (=) (B.1.18)
i (2:) (0o + 01 — i) (B.1.19)

2
m

Remarquez comment la différentiation analytique nous donne la méme réponse que la mé-
thode de la différence définie (ce n’est pas un hasard), avec beaucoup moins d’algebre. Nous
pouvons réécrire ces deux solutions sous forme de gradient, c’est-a-dire comme un vecteur

colonne de dérivées partielles :

oL ™ (Oom; + 01 — y;
Vel = || = 2 %1‘1( ot + 61— u) (B.1.20)
905 m Zz’:l (z;)(O2; + 61 — ;)

B.1.3. Solution matricielle

Apres avoir passé en revue la procédure scalaire pour LR, revenons maintenant a la

forme générale de £(©). La notation matricielle nous permet de simplifier considérablement

la perte :
£(©) = %(Y X0)T(Y — XO) (B.1.21)
= (Y'Y - YXO - "XTY | 07X"X0) (B.1.22)
— (YTY - 207XTY 4 O7XTXO) (B.1.23)

La notation matricielle nous permet de dériver le gradient et nécessite beaucoup moins

d’algebre :
VeLl(O) = %(V@YTY —2Ve@®™XTY + Vo®™XX0O) (B.1.24)
%(0 —2XTY 4 2X™X0) (B.1.25)
- Z(xxe - XT) (B.1.26)
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Pour étre complet, et pour nous en convaincre, la solution matricielle est en effet la méme :

1 T n
_ 2 _ : (B.1.27)
molx - 02 Ty .. Ty
o |1 Tm |~~~ N - Ym
Xt © X
X Y
_2 mo | |0 | X (B.1.28)
m Z:L T; Zzn:l IE,LQ 92 Zyil TilYi
X1X o XTY
_ 2 mby + 31", Oz _ D i1 Yi (B.1.29)
MY Oy + > o > is1 TiYi
XTXO XTY
|2 mZ“ 2 1=y _ 292 = VeoL(O) (B.1.30)
MY (@) (G + 01 — ;) 205
XTXO-XTY

Remarquez comment nous récupérons la méme solution obtenue par différentiation partielle
et approximation par différence finie, bien que sous une forme plus compacte. Pour une bonne
introduction au calcul matriciel, le manuel de Magnus and Neudecker (1988) est un excellent
guide, dont Petersen et al. (2012) offre une revue des identités importantes.

Les SLO LR sont un probleme d’optimisation convexe. Si XTX est inversible, ¢’est-a-dire
de plein rang, cela implique une solution unique ©*, que nous pouvons résoudre directement

en fixant VgL =0 :

0=X'X0O - XTY (B.1.31)

0= (X'X)"'XY (B.1.32)

Pour résoudre ce probléme, il faut calculer (X7X) ™!, soit au moins O(n?37)(Williams, 2014),
c’est-a-dire quadratique par rapport au nombre de dimensions d’entrée. Une autre fagon

de trouver ©®* consiste a initialiser ® < 0 et a répéter la procédure suivante jusqu’a la
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convergence :

@ « © —aVeLl(O) (B.1.33)

Généralement, o € [0.001,0.1]. Bien qu'un réglage des hyperparametres soit nécessaire pour
trouver un « approprié (diverses améliorations comme le moment de Nesterov (Nesterov,
2013) et les méthodes quasi-Newton contribuent également a accélérer la convergence), cette
procédure est garantie d’étre plus efficace sur le plan des calculs que I'inversion de la matrice
pour des m et n suffisamment importants. En pratique, I’équation normale Eq. B.1.31 est

rarement utilisée, sauf si m est tres petit.
B.2. Régression polynomiale

B.2.1. Régression polynomiale univariée

La régression polynomiale est une application simple de la LR, dans laquelle nous ap-
proximons les coefficients pour chaque terme dans un polynoéme scalaire. Considérons le cas

univarié :

Yi = Bo+ Biti+ Box} + - + B = Y B (B.2.1)
j=0

Nous pouvons réécrire cette fonction sous forme de matrice comme suit :

Y1 1 IE% ool Bo
Yo 1 x4 x% cooxy 51
ys| = [1 a3 22 ... 2 Ba (B.2.2)
| Yn | 1 oz, 22 ... 2| | Bn]
f(X;8) = X3 (B.2.3)

La ressemblance avec Eq. B.1.1 devrait étre claire. Pour trouver 8 en minimisant £(X,Y; 3),
nous pouvons utiliser la méme méthode décrite dans § B.1.3. Ici, x,y € R™, ou (zy,v;)
correspondent a des points scalaires dans notre ensemble de données de taille n. La matrice
X € R™™ représente une fonction map, ¢ : R — R™, appliquée par éléments a chaque

valeur d’entrée x; dans notre ensemble de données, ou ¢(z;) = [1,27,..., 2!
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B.2.2. Régression polynomiale multivariée

Dans la RP multivariée, nous avons besoin de coefficients pour toutes les interactions par
paires entre chaque variable et chaque autre a chaque degré du polynéme. Considérons le

cas bivarié :
Yi(W,X) = 14 BxX+ B W+ BywXW + By2X” 4 B2 W+ B2 XW2 4 - - -+ Byymaem WX™ (B.2.4)

Cela nécessite au moins (n x m x 2) termes. Minimiser 3 sur cette expression devient direc-
tement insoluble car le degré maximum m, la taille de I’ensemble de données n et le nombre

de variables augmentent.
B.2.3. Astuce du noyau

Au lieu de modéliser X explicitement, construisons une fonction spéciale k : (p(x), p(W)) —
R, ot k(w,x) = (1+wTx)%. Appelée noyau, cette fonction fait partie d’une famille bien étu-
diée de fonctions-noyau, K : Q x @ — R avec une structure supplémentaire. En écrémant
les détails, un noyau valide préserve le produit intérieur dans notre espace de fonctionna-
lité. Pour plus de simplicité, laissez w,x € R?. Supposons que nous ayons une carte des

caractéristiques p(v) = [LU%,U% V201, V205, \/52111)2]. Nous observons :

B(w, %) = p(w)p(x) (B.2.5)
T
af
22
= [1, w2, w2, V2w, V2ws, V2w w,] ? (B.2.6)
\/§$1
\/§$2
_\/§€E1I2_
=1 +wizs? + w%x% + 2wy + 2weTe + 2w Wex 1T (B.2.7)
En développant le noyau k(w,x) comme suit :
E(w,x) = (14+w'x)? = (1 +w; z1 + wy 29)? (B.2.8)
=1+ wiz? + wirh + 2w ) + 2wary + 2w WeT1 T (B.2.9)
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Nous récupérons Eq. B.2.5 sans utiliser directement ¢. C’est ce qu’on appelle le kernel trick,

une technique largement utilisée dans de nombreux domaines de ’apprentissage automatique.
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Annexe C

Outils pour la robotique reproductible

C.1. Ressources Docker utiles

Les ressources suivantes se sont avérées particulierement utiles lors du développement de

I'infrastructure de conteneurs de Duckietown.
C.1.1. Balena

Balena est une tres bonne source d’images de base pour les appareils ARM. La meilleure
utilisation des images Balena est qu’elles peuvent étre reconstruites sur des appareils x86,
tels qu'un ordinateur portable ou un serveur en nuage. Chaque image Balena contient une
cale pour le shell qui permettra aux utilisateurs d’exécuter des binaires ARM sur x86 depuis
Iintérieur d’un conteneur. Pour utiliser cette fonctionnalité, le modele Dockerfile suivant

est fourni :

FROM balena/BASE_IMAGE # e.g. raspberrypi3-python
RUN [ "cross-build-start" ]

# ARM-specific code goes here...

RUN [ "cross-build-end" ]

CMD <DEFAULT_START_COMMAND>

Balena utilise QEMU (Bellard, 2005) pour croiser les images. ' Lorsque vous exécutez une
image ARM, utilisez simplement le binaire gemu-arm-static comme point d’entrée person-
nalisé :

1. https://www.balena.io/blog/building-arm-containers-on-any-x86-machine-even-dockerhub/

ot = W N


https://www.balena.io/
https://www.qemu.org/
https://www.balena.io/blog/building-arm-containers-on-any-x86-machine-even-dockerhub/

~§ docker run -—entrypoint=gemu-arm-static -it your/arm-image bash

C.1.2. ROS Docker Images

ROS.org construit des images ARM et x86 nocturnes pour le développement de la ro-
botique. Pour chaque distribution, il existe des paquets comme core, base, perception (y

compris OpenCV), robot et autres.

Wdockerhub Q Search for great content (e.g., mysq|) Explore  Repositories  Organizations  Get Help v breandan ¥

ros x

Enabled Docker Official Images

oo
eoe
eee

Py

The Robot Operating System (ROS) is an open source project for building robot applications. Linux - x86-64 ( latest ) -

Copy and paste to pull this image
&, 5M+
docker pull ros |_|:|
Container Linux x86-64 ARM 64 ARM Operating Systems Official Image

View Available Tags

C.1.3. Hypriot

Hypriot, un OS de base pour RPi et autres dispositifs ARM, inclut le support de Docker
des sa sortie de la boite. Hypriot est une distribution Linux légere basée sur Raspbian qui

construit a partir des derniers noyaux Pi de Raspberry et des derniéres versions de Raspbian.

C.1.4. PiWheels

Tous les paquets Python (surtout s’ils contiennent une bibliothéque native) ne peuvent
pas étre exécutés sur toutes les plates-formes. On pourrait étre tenté de construire certains
paquets & partir de leurs sources (et dans de rares cas, ils pourraient avoir besoin de le
faire). Mais il y a de fortes chances que le paquet ait déja été compilé pour Raspberry Pi
sur PiWheels. En utilisant la commande suivante (soit dans un Dockerfile ou via le CLI),

divers paquets Python peuvent étre installés, par exemple opencv-python :

~$ pip install opencv-python --index-url https://www.piwheels.org/simple

166


https://hub.docker.com/_/ros
https://opencv.org/
https://blog.hypriot.com/
https://github.com/hypriot/image-builder-rpi
https://www.piwheels.org/

C.1.5. Docker Hub

Docker Hub est le dépot central de Docker Images. A moins qu’un registre séparé n’ait été
configuré, chaque fois qu'un utilisateur extrait une étiquette d’'image du Docker, il interrogera
d’abord le Docker Hub pour trouver une image correspondante. Le Docker Hub peut étre
utilisé pour télécharger des images de Docker et configurer des builds automatiques a partir
de GitHub (avec un délai de build de deux heures). Le Docker Hub ne prend pas en charge

la mise en cache des couches, de sorte que la compilation prendra toujours un temps fixe.

Dashboard Explore Organizations Create % [JEELGED]

PUBLIC | AUTOMATED BUILD

duckietown/gym-duckietown %

Repo Info Tags Dockerfile Build Details Build Settings Collaborators Webhooks Settings

Build Settings

When active, builds will happen automatically on pushes.
O Source Repository

The build rules below specify how to build your source into Docker images. The name can be a string or a regex. The Docker Tag name duckistown/gym-duckietown

may contain variables. We currently support {sourceref}, which refers to the source branch/tag name. Show more

Type Name Dockerfile Location Docker Tag Name

Branch © master /docker/standalone/Dockerfile latest ® Trigger
Save Changes

Le Docker Hub se construit automatiquement et prend en charge la liaison d’'un Dockerfile
dans un dépot GitHub, et chaque fois que ce Dockerfile change, I'image du Docker est mise
a jour.

Le Docker Hub dispose également de fonctions permettant de configurer les liens vers
les dépdts et les déclencheurs de construction. Ceux-ci reconstruiront automatiquement les

images Docker en aval chaque fois qu'un événement se produira.
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Repository Links

Link your Automated Build to another Docker Hub repository, and when that repository is updated, it will automatically
trigger a rebuild of this Automated Build.

Repository Name

Add Repository Link

Linked Repositories

Les liens vers les dépots permettent de chainer les constructions de support entre les dépots de

Docker Hub. Chaque fois qu’un dépot lié est mis a jour, I'image dépendante est reconstruite.

C.1.6. Docker Cloud

Docker Cloud est un registre de dockers qui est entierement intégré au Docker Hub. Les
constructions sont automatiquement publiées de Docker Cloud vers Docker Hub. Les notifi-
cations par e-mail et Slack, ainsi que les délais de publication plus longs (jusqu’a 4 heures)
sont pris en charge. Docker Cloud prend également en charge des options de compilation plus
avancées que Docker Hub, comme un contexte de compilation configurable et des parametres

de cache.
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Build configurations

SOURCE REPOSITORY ©)  duckietown X v gym-duckietown-agent X v

NOTE: Changing source repository may affect existing build rules.

BUILD LOCATION Build on Docker Cloud's infrastructure
DOCKER VERSION Stable - ©®
AUTOTEST O off

O Internal Pull Requests

@ Internal and External Pull Requests

BUILD RULES +

The build rules below specify how to build your source into Docker images.

Source Type Source Docker Tag Dockerfile Build @ Autobuild Build Caching
location Context
Branch 7 master arm docker/rpi/Dockel / @ - [ ]
Branch master latest Dockerfile / @ L) [ ]

» View example build rules

BUILD ENVIRONMENT VARIABLES +

Save and Build
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