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Résune

Dans le cadre deécriture en C++ d’'une bibliotgue de traitements d’'images et
d’'un atelier de programmation par composants d'unénehde traitements, nous
nous sommes fés deux objectifs principaux : rendre les traitemer@tsegques
vis-a-vis du type de ses eBtrs sans enfier de surcbt significatifa I'exécution,

et pouvoir executer un traitement lorsqu’il @& introduit ulérieurement la com-
pilation de I'atelier.

Le premier objectif est atteirgt|'aide de programmationggérique et de la traduc-
tion en polymorphisme statique de certains idiontesign patternsdéfinis pour

le polymorphisme dynamique. La préphatique du second objectif est double.
Tout d'abord, nous devionsaliser la mise en correspondance d'un traitement
dont les entees-sorties sont des types abstraits et de la rouénerigue, charge

du traitement, dont les paratnes sont des types concrets ; ensuite, nous devions
pouvoir compiler et lier de nouveaux traitemeat$a voke, lors de I'ekcution

de l'atelier. Pour atteindre ce double objectif, nous utilisons de la programmation
gérérative et nous pratiquons l'instanciation paresselagg)(de code grérique.

Les solutions que nous apportons permettent la gestion de comp@satiltsables
de calcul scientifique, ce qui, notre connaissance, est original.

Mots-clefs

Calcul nun&rique, programmationggérique, programmation par composants.
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1 Introduction

Dans le domaine du traitement d’'images, ou plesegalement de la vision par
ordinateur, aucune bibliodlyue n'at€ a ce jour suffisammenétératrice pouetre
adopée par de nombreux laboratoires. Plusieurs effort&tnhnerés dans ce sens
mais tous se sont heéda une né@me difficulé : la grande divergitdes prol#mes
abordes dans ce domain&oessite unedrericité totale des outils propés.

Nous devons nous affranchir de deux facteurs : le type des structures dedonn
et le type-néme des dorges. Suivant les domaines, les traitements doivent s'ap-
pliquer a des images 2D ou 3D, isotropes ou harges gquences temporelles
d’'images,a des pyramides muléehelles ou multiésolutions d'imagesa des
régions ou des graphes d'adjacences &gians, etc. Quant aux doaes, elles
peuvengtre scalaires ou boatnnes, ergres ou flottantes, complexes, vectorielles,
ou encore comp@es (comme dans le cas de la couleur) et chaque composante peut
avoir son propre codage, etc.

Un véritable enjeu est donc de proposer un jeu d’outils qui seiegque
vis-a-vis du type des structures de dées et du type des dodes, mais qui soit
eégalement performant et de taille raisonnable. En effet, I'obtention denigité
ne doit pas se traduire par un suitsignificatif lors de I'elecution d'un traite-
ment ; de plus, il n'est pas question de compiler I'ensemble des tripéatsment
x structure de doneesx donréescar sa cardinal est tropelevee et, du point de
vue d'un groupe d'utilisateurs, seul un petit sous-ensemble ésesgant.

Dans cet article, nous @sentons les solutions logicielles que nous avéned
loppées. La section 2é&trit I'obtention de routines de calcul par programmation
gérérique et montre comment le polymorphisme dynamique de certains idiomes
est traduit en polymorphisme statique. La sectio@&il deux nécanismes : celui
qui permet de mettre en correspondance un composant dont léssrtrsorties
sont de type abstrait avec la routine de calcul dont les patrasisont de types
concrets, et celui qui permet de compitela voEe une routine lorsqu’elle n'a pas
encoreéte instancee.

Les solutions que nous avangons ne sont pasiguesa la probématique du
traitement d'images ; elles sont directeme@téralisables au domaine non exg@or
du calcul scientifique &#érique par composants.

NOTA BENE : LE CODE PRESENTE DANS CE DOCUMENT EST VOLONTAIREMENT SIMPLIFE POUR UNE
PLUS GRANDE CLARTE DES EXEMPLES

2 Genericité des routines de calcul

Un traitement se traduit par une routine de calcul gecassite un certain
nombre d’outils. Les types des ebdss et sorties du traitement conditionne non
seulement la routine maégalement les outils.

2.1 Exemple de traitement

Pour illustrer nos propos, congitbns un traitement d’'images classique, le filtre
moyenneur. Sa description, dd@rend’ores et éja sous une forme abstraite, peut
s’énoncer comme suit :



Composants @rériques de calcul scientifique 4

pour chaque site d'un aggat d’entée,
on calcule la moyenne des valeurs sur le voisinage de ce site
puis on affecte cette valeur au site correspondant de Eggt de sortie.

Dans les biblioteques de traitement d'images, le paradigme le plus &qune
I'on puisse trouver est laégéricité visa-vis des types de doéas [1]; €criture
de la routine de calcul, dans le cas d'images bidimensionnelles, est alors similaire
a celui qui suit [6, 8].

template< typename T >
void mean( Image2D<T>& imageln, Image2D<T>& imageOut )

for ( int iRow = 0; iRow < imageln.nRows; ++iRow )
for (int iColumn = 0; iColumn < imageln.nColumns; ++iColumn )
{
T sum = O;
for ( iNeighbor = 0; iNeighbor < 4; ++iNeighbor )
{
sum += imageln.data] iRow + CA4[iNeighbor].deltaRow ]
[ iColumn + C4[iNeighbor].deltaColumn J;

imageOut.data[iRow][iColumn] = sum / 4;

Afin d’obtenir en plus une @réricité vis-a-vis des structures de ddes, nous
pouvons introduire des idiomes [5].

2.2 Ecriture d'une routine de calcul par idiomes

Afin de prendre en charge le balayage des sites d'uagaget d'abstraire les
détails d'implantation Bsa chaque type de structures, nous pouvons utiliser des
itérateurs. Ces derniers sont ici les outils de la routine de calcul :

— un iterateur exhaustif pour parcourir tous les sites d'uregaf,

— un iterateur de voisinage qui parcourt dans ureggt les sites voisins du site
courant d’un ierateur deé&ference,

— etun i€rateur suiveur qui se positionne dans uréggt de facoequivalente
a un ierateur deéférence éfini sur un autre aggat.

Deux preméres classes abstraites so@fidies :Aggregate<T> , qui repesente
un agégat delements de typ®, etlterator<T> , qui repesente un érateur sur cet
agregat et éclare un jeu de gthodes abstraites pour une manipulation uniforme
de tout i€rateur. De la classerator<T>  dérivent les classes abstraitegaus-
tivelterator<T> etNeighborhoodlterator<T> ainsi que la classe corateFol-
lowerlterator<T>

La classeaggregate<T> joue le Ble d’'une usine abstraite pour produire les
itérateurs I'aide de nethodesd hoc Ainsi, par s@cialisation, la classeage2D<T>
produit des outil&xhaustivelterator _Image2D<T> et
Neighborhoodlterator _Image2D<T>.

Avec cette modlisation, I€criture du traitement ne fait pas intervenir de types
particuliersa un type concret d’aggat :
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approche | polymorphisme| polymorphisme
impérative | dynamique statique
35s 114s 39s

TAB. 1: Performance de d#éfentes technigues de programmation.

template< typename T >

void mean( Aggregate<T>& inputAggregate, Aggregate<T>& outputAggre-

gate )

{
Iterator<T>& input = inputAggregate.createExhaustivelterator(),
Iterator<T>& neighbor = input.createNeighborlterator();
Followerlterator<T> output( outputAggregate, input );

for_each( input )

{
T sum = 0;
for_each( neighbor )

{

sum += neighbor.getValue();

output.setValue( sum / neighbor.getCard() );

Les solutions fonées sur le polymorphisme dynamiqué&gentent cependant
guatre incon&nientsenunérés dans [4] : ce paradigme renforce le couplage-
vers la relation d’Britage [7], il induit un surcat en némoire pour chaque objet
(pointeur vers la table de fonctions virtuelles [3]), il ne permet pastdifications
tres €veres du typage fow la compilation, et enfin, il ajoute une indirection lors
de chaque app@l une fonction polymorphe.

Pour une prol@matique de calculs intensifs, ce dernier inc@ament estédhi-
bitoire : la epetitivité des indirections peludtre teésélevee ce qui se traduit par
un surcdit important en temps d’é&cution par rappora I'écriture imrative de
la section 2.1. La table 1 donne, pour notre exemple, les tempéaliégn obte-
nus avec un P@ 333MHz sous Linux, I'image tra@t posedant huit millions de
points.

L'approche “classique” du paradigme ob@ant inadagite au cadre du calcul
scientifique, nous avons utifisun autre paradigme, appagcemment [2], et nous
allons voir qu’il ne s’agit que de traduiregkriture des idiomes dans ce nouveau
paradigme.

2.3 Traduction statique des idiomes

Avec l'adoption en 1994 par le corgitde normalisation du C++ de Btan-
dard Template Librarf(STL) [9], bibliotheque de conteneurs et d’algorithmes as-
socgés, une nouvelle approche de la programmation d’algorithiegrigiues s’est
ré\elee : le polymorphisme statique ; |&éé clef est de paragtrer les algorithmes
non pas par le type des daes mais par le type des structures. Deux bibdigthes
récentes utilisent cette technique, CGAL [4] et Blitz++ [10], respectivement pour
du calcul gonetrique et pour du calcul adfprique.

La traduction statique d’une usine abstraite utilisedduttion de typen ef-
fet, les types des outils d’'une routine algorithmique &éudsent du type des struc-
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tures sur lesquelles la routine s’applique. Césluttions sont&aliges par des
défini-tions de types dans les classes ceagts :

template< typename T >
class Image2D : public Aggregate<T>

{

public:
typedef T DataType;
typedef Exhaustivelterator_Image2D<T> Exhaustivelterator;

typedef Neighborhoodlterator_Image2D<T> Neighborlterator;
...

Lorsqu’un module n’est pas polymorphe, il doit avoir autant de patesa gu'il
manipulerait de classes abstraites avec une implantation traditior@el# le cas
de l'itérateur suiveur; ainsi, il est parétre par le type de I'agrgat sur lequel il
itere et par le type de I&rateur qu'il suit :

template< typename Aggr, typename Iter >
class Followerlterator

{
J

...

Au final, la routine de calcul a poécriture statique :

template< typename Aggr >
void mean( Aggr& inputAggregate, Aggr& outputAggregate )
{
typename Aggr::Exhaustivelterator input( inputAggregate );
typename Aggr::Neighborlterator neighbor( input );
Followerlterator< Aggr, Aggr::Exhaustivelterator >
output( outputAggregate, input );
for_each( input )

typename Aggr::DataType::CumulType sum = O;
for_each( neighbor )

{

}
output.setValue( sum / neighbor.getCard() );

sum += neighbor.getValue();

Gracea la traduction statique, le @bde l'écriture dynamique de I'idiome
itérateur dispailben majeure partie ; le temps désoution est alors seulemegtg-
rement suprieurea celui d’'uneécriture imgrative (voir table 1).

Nous sommes actuellement en train de formaliserdgtes décriture de logi-
ciels en programmationagérique avec polymorphisme statique, et en particulier,
d’établir les egles décriture d’un certain nombre d’'idiomes dans ce nouveau pa-
radigme.

3 Mise en correspondance des composants
et des routines @nériques de calcul

Posons tout d’abord la praihatique d'une plateforme ks sur des compo-
sants de calcul nuamique.
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3.1 Problematique des composants de calcul scientifique

Dans la plateforme de traitements d'images que nous sommes en train de
réaliser, les fonctionnaés que nous souhaitons offé’utilisateur sont :

— l'appel d’'un traitemend partir d’'un programmeécrit en C++,
— I'exécution d’un traitemerd partir d’une ligne de commande textuelle,

— I'exécution d'un traitemena partir d’une interface graphique (commande
graphique),
— la programmation visuelle d’'une dna de traitements,

— l'augmentation de la biblio#rque (par tout nouveau type de déses, type
de structures de doirs ou routine de traitement).

Un traitement se traduit par un composant qui e soit composite (c’'est-
a-dire un ensemble de composants) soit atomique. Dans un composite, ées entr
et sorties des composants qu'il comporte sont ra@ophr des liens. Les liens
sont le support du flux des doaes et peuveritre consiéres comme les arcs
typés du graphe d’écution, les nceuds du graphe correspondant aux composants.
Une chéne de traitements est donc un composite, ce qui peanfiatilisateur de
l'insérer au sein d’autres chees de traitements.

La description d’un composant, da@mpar un fichier texte, permet défuhir
ses entees et sorties, sé&ventuelles contraintes owductions concernant le ty-
page des enges et sorties, et I'appalla routine de calcul. Cette description per-
met d'interpgéter la ligne de commande texte, dfidir I'interface de la commande
graphique, de grer I'affichage du composant dans l'atelier, et de typer un graphe
d’exécution.

Les entées et sorties des composants sont du type statique absitaifla
classenggregate<T> qui appar#ét dans le code de la section 2.8rive de la classe
Data ). Afin de pouvoir soudrea I'exécution I'appela des routines de calcul
numériquea partir d'un composant, il faut dorétre capable de conitee expli-
citement les types dynamiques concrets desestet sorties.

3.2 Résolution des types

A partir de la description d’'un traitement, nousngrons automatiquement le
code des prasdures qui traduisent les types statiques deg€esgt sorties en types
dynamiques, et qui se chargent alors d’appeler la rouénergque de calcul. Quant
au nom d’'une de ces prédures, il est foria avec le nom du traitement et le nom
des types paraétres. La @rération de codegenerative programmingll]) est
donc totalement factorisable.

Pour reprendre notre exemple, lorsque I'éntet la sortie sont de type
Image2D<Float> , la pro@&dure suivante aui&té gerérée ou devra Btre :

void mean__Image2D_Float_( Component& component )

{
Image2D<Float>& input
= dynamic_cast< Image2D<Float>& >( component.entry( "input" ) );

Image2D<Float>& output
= dynamic_cast< Image2D<Float>& >( component.entry( "output" ) );

mean( input, output );
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L'appel d'un composara une proédure ne fait plus intervenir, du point de vue
du langage, les types concrets desésdret sorties.

Afin d’'effectuer dynamiquement I'appél la proéduread hog nous mainte-
nons un tableau associatif qui associe au hom du traitemeéntaethdne de ca-
raceres caraéristique des types dynamiques des panes de la routine I'adresse
de la pro@dure. Nous aurons ainsi eremoire I'association :

Call::func['mean"]["Image2D_Float_"] == & mean__Image2D_Float_

L'exécution du code de calcul niamque d’'un composant est alors possible
car chaque dorée sait renvoyer son nom de type dynamigpets( déclare une
mé-thode polymorphe pour cela) et car la description d’'un composant comporte la
regle de nommage de sa routine.

Le dernier prol#@me que nous avongsolu est I'instanciatioa la voke d’'une
routine gerérique.

3.3 Instanciation paresseuse

Dans une bibliotbque @rérique, les tripletraitementx structure de donees
x donrees comme par exemple mean, Image2D, Float ) , peuvent atteindre
rapidement un nombre considible. Pour un groupe d'utilisateurs qui partagent
essentiellement les&mes besoins, il est donc inutile de forcer I'instanciation de
'ensemble des routines.

Aussi, nous avons addptine attitude paresseuse pour I'instanciation des rou-
tines; la plateforme peut ainétre totalement utilisable sans qu’un seul traitement
ne soit compié.

Lorsqu’un composant de traitement est appehr I'utilisateur et lorsque les
entiées du composant sont renseigas, la erification déventuelles contraintes de
typage, fournies par la description du composant, est effectdnsuite, un test
réalis sur le tableau associatif permet de savoir si laéguacead hocest dispo-
nible. Si elle est disponible en@moire, elle est eécugée; si elle est disponible
sous forme d'objet parté&g(fichier mean__Image2D _Float _so pour la routine du
méme nom), elle est chakg auparavant et le tableau associatif estarjwur ; si
la proc&dure n’est pas disponible, son code estege puis compik ce qui nous
replace dans le casgrédent.

De plus, I'ajout d’'une enté, que ce soit un traitement, un type de structure
de don®es ou un type de doaas, esté&ali€ dynamiquement dans l'atelier afin
d’acceder imnédiatemené de nouvelles fonctionnadis par simpleéutilisation de
I'existant. Enfin, l'utilisateur qui connases besoins peut demander explicitement
la compilation de triplets.

4 Conclusion

Depuis quelques ages, I'utilisation de la gréricite ne se limite plus des
classes utilitaires mais constitue un nouveau paradigme de programmation. Du fait
du regain d'inérét recent visa-vis de la programmatiorégérique, aucun ensemble
de regles décriture n'a eritablemengéte formali€ a ce jour. Nous avons mis en
évidence deux premaies egles (souligees en section 2.3) dont la prémre est
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une traduction statique de I'idiome fabrique abstraitegnmoins, il reste encoge
effectuer un important travail de formalisation.

Nous avons aussi mogtcomment mettre en correspondance les notions de
composant et deagéricité. Si notre travail s'inscrit dans le cadre deéalisation
d’'une plateforme de calcul scientifique, il est applicable aux multiples domaines
gue la programmationégérique promet de couvrir. Un composant peaititable-
mentétre gerérique.
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