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Résuḿe

Dans le cadre de l’écriture en C++ d’une biblioth̀eque de traitements d’images et
d’un atelier de programmation par composants d’une chaı̂ne de traitements, nous
nous sommes fix́es deux objectifs principaux : rendre les traitements géńeriques
vis-à-vis du type de ses entrées sans entraı̂ner de surcôut significatif à l’exécution,
et pouvoir ex́ecuter un traitement lorsqu’il áet́e introduit ult́erieurement̀a la com-
pilation de l’atelier.

Le premier objectif est atteintà l’aide de programmation géńerique et de la traduc-
tion en polymorphisme statique de certains idiomes (design patterns) définis pour
le polymorphisme dynamique. La problématique du second objectif est double.
Tout d’abord, nous devions réaliser la mise en correspondance d’un traitement
dont les entŕees-sorties sont des types abstraits et de la routine géńerique, charǵee
du traitement, dont les paramètres sont des types concrets ; ensuite, nous devions
pouvoir compiler et lier de nouveaux traitementsà la voĺee, lors de l’ex́ecution
de l’atelier. Pour atteindre ce double objectif, nous utilisons de la programmation
géńerative et nous pratiquons l’instanciation paresseuse (lazy) de code ǵeńerique.

Les solutions que nous apportons permettent la gestion de composants réutilisables
de calcul scientifique, ce qui,à notre connaissance, est original.

Mots-clefs

Calcul nuḿerique, programmation géńerique, programmation par composants.
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1 Introduction

Dans le domaine du traitement d’images, ou plus géńeralement de la vision par
ordinateur, aucune bibliothèque n’áet́eà ce jour suffisamment féd́eratrice pour̂etre
adopt́ee par de nombreux laboratoires. Plusieurs efforts ontét́e meńes dans ce sens
mais tous se sont heurtésà une m̂eme difficult́e : la grande diversité des probl̀emes
abord́es dans ce domaine nécessite une ǵeńericité totale des outils proposés.

Nous devons nous affranchir de deux facteurs : le type des structures de données
et le type-m̂eme des donńees. Suivant les domaines, les traitements doivent s’ap-
pliquer à des images 2D ou 3D, isotropes ou non,à des śequences temporelles
d’images,à des pyramides multi-échelles ou multi-ŕesolutions d’images,̀a des
régions ou des graphes d’adjacences de régions, etc. Quant aux données, elles
peuvent̂etre scalaires ou booléennes, entières ou flottantes, complexes, vectorielles,
ou encore composées (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 soit géńerique
vis-à-vis du type des structures de données et du type des données, mais qui soit
également performant et de taille raisonnable. En effet, l’obtention de la géńericité
ne doit pas se traduire par un surcoût significatif lors de l’ex́ecution d’un traite-
ment ; de plus, il n’est pas question de compiler l’ensemble des tripletstraitement
× structure de donńees× donńeescar sa cardinalit́e est troṕelev́ee et, du point de
vue d’un groupe d’utilisateurs, seul un petit sous-ensemble est intéressant.

Dans cet article, nous présentons les solutions logicielles que nous avons déve-
loppées. La section 2 décrit l’obtention de routines de calcul par programmation
géńerique et montre comment le polymorphisme dynamique de certains idiomes
est traduit en polymorphisme statique. La section 3 décrit deux ḿecanismes : celui
qui permet de mettre en correspondance un composant dont les entrées et sorties
sont de type abstrait avec la routine de calcul dont les paramètres sont de types
concrets, et celui qui permet de compilerà la voĺee une routine lorsqu’elle n’a pas
encoréet́e instancíee.

Les solutions que nous avançons ne sont pas spécifiques̀a la probĺematique du
traitement d’images ; elles sont directement géńeralisables au domaine non exploré
du calcul scientifique ǵeńerique par composants.

NOTA BENE : LE CODE PŔESENTÉ DANS CE DOCUMENT EST VOLONTAIREMENT SIMPLIFÍE POUR UNE

PLUS GRANDE CLART́E DES EXEMPLES.

2 Généricit é des routines de calcul

Un traitement se traduit par une routine de calcul qui nécessite un certain
nombre d’outils. Les types des entrées et sorties du traitement conditionne non
seulement la routine maiśegalement les outils.

2.1 Exemple de traitement

Pour illustrer nos propos, considérons un traitement d’images classique, le filtre
moyenneur. Sa description, donnée d’ores et d́ejà sous une forme abstraite, peut
s’énoncer comme suit :
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pour chaque site d’un agrégat d’entŕee,
on calcule la moyenne des valeurs sur le voisinage de ce site
puis on affecte cette valeur au site correspondant de l’agrégat de sortie.

Dans les biblioth̀eques de traitement d’images, le paradigme le plus avancé que
l’on puisse trouver est la géńericité vis-̀a-vis des types de données [1] ; l’́ecriture
de la routine de calcul, dans le cas d’images bidimensionnelles, est alors similaire
à celui qui suit [6, 8].

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

for ( int iRow = 0; iRow < imageIn.nRows; ++iRow )
for ( int iColumn = 0; iColumn < imageIn.nColumns; ++iColumn )
{

T sum = 0;
for ( iNeighbor = 0; iNeighbor < 4; ++iNeighbor )
{

sum += imageIn.data[ iRow + C4[iNeighbor].deltaRow ]
[ iColumn + C4[iNeighbor].deltaColumn ];

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

}
}

Afin d’obtenir en plus une ǵeńericité vis-̀a-vis des structures de données, 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’un agrégat et d’abstraire les
détails d’implantation líesà chaque type de structures, nous pouvons utiliser des
itérateurs. Ces derniers sont ici les outils de la routine de calcul :

– un it́erateur exhaustif pour parcourir tous les sites d’un agrégat,

– un it́erateur de voisinage qui parcourt dans un agrégat les sites voisins du site
courant d’un it́erateur de ŕeférence,

– et un it́erateur suiveur qui se positionne dans un agrégat de façońequivalente
à un it́erateur de ŕeférence d́efini sur un autre agrégat.

Deux premìeres classes abstraites sont définies :Aggregate<T> , qui repŕesente
un agŕegat d’́eléments de typeT, etIterator<T> , qui repŕesente un it́erateur sur cet
agŕegat et d́eclare un jeu de ḿethodes abstraites pour une manipulation uniforme
de tout it́erateur. De la classeIterator<T> dérivent les classes abstraitesExhaus-

tiveIterator<T> etNeighborhoodIterator<T> ainsi que la classe concrèteFol-

lowerIterator<T> .

La classeAggregate<T> joue le r̂ole d’une usine abstraite pour produire les
itérateurs̀a l’aide de ḿethodesad hoc. Ainsi, par sṕecialisation, la classeImage2D<T>

produit des outilsExhaustiveIterator Image2D<T> et
NeighborhoodIterator Image2D<T> .

Avec cette mod́elisation, l’́ecriture du traitement ne fait pas intervenir de types
particuliersà un type concret d’agrégat :
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approche polymorphisme polymorphisme
impérative dynamique statique
3.5 s 11.4 s 3.9 s

TAB . 1: Performance de différentes techniques de programmation.

template< typename T >
void mean( Aggregate<T>& inputAggregate, Aggregate<T>& outputAggre-
gate )
{

Iterator<T>& input = inputAggregate.createExhaustiveIterator(),
Iterator<T>& neighbor = input.createNeighborIterator();
FollowerIterator<T> output( outputAggregate, input );

for_each( input )
{

T sum = 0;
for_each( neighbor )
{

sum += neighbor.getValue();
}
output.setValue( sum / neighbor.getCard() );

}
}

Les solutions fond́ees sur le polymorphisme dynamique présentent cependant
quatre inconv́enientsénuḿeŕes dans [4] : ce paradigme renforce le couplageà tra-
vers la relation d’h́eritage [7], il induit un surcôut en ḿemoire pour chaque objet
(pointeur vers la table de fonctions virtuelles [3]), il ne permet pas de vérifications
très śevères du typage fort̀a la compilation, et enfin, il ajoute une indirection lors
de chaque appelà une fonction polymorphe.

Pour une probĺematique de calculs intensifs, ce dernier inconvénient est ŕedhi-
bitoire : la ŕeṕetitivité des indirections peut̂etre tr̀es élev́ee ce qui se traduit par
un surcôut important en temps d’exécution par rapport̀a l’écriture imṕerative de
la section 2.1. La table 1 donne, pour notre exemple, les temps d’exécution obte-
nus avec un PC̀a 333MHz sous Linux, l’image traitée posśedant huit millions de
points.

L’approche “classique” du paradigme objetétant inadapt́ee au cadre du calcul
scientifique, nous avons utilisé un autre paradigme, apparu récemment [2], et nous
allons voir qu’il ne s’agit que de traduire l’écriture des idiomes dans ce nouveau
paradigme.

2.3 Traduction statique des idiomes

Avec l’adoption en 1994 par le comité de normalisation du C++ de laStan-
dard Template Library(STL) [9], bibliothèque de conteneurs et d’algorithmes as-
socíes, une nouvelle approche de la programmation d’algorithmes géńeriques s’est
révélée : le polymorphisme statique ; l’idée clef est de paraḿetrer les algorithmes
non pas par le type des données mais par le type des structures. Deux bibliothèques
récentes utilisent cette technique, CGAL [4] et Blitz++ [10], respectivement pour
du calcul ǵeoḿetrique et pour du calcul algébrique.

La traduction statique d’une usine abstraite utilise la déduction de types. En ef-
fet, les types des outils d’une routine algorithmique se déduisent du type des struc-
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tures sur lesquelles la routine s’applique. Ces déductions sont ŕealiśees par des
défini-tions de types dans les classes d’agrégats :

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

typedef T DataType;
typedef ExhaustiveIterator_Image2D<T> ExhaustiveIterator;
typedef NeighborhoodIterator_Image2D<T> NeighborIterator;
// ...

};

Lorsqu’un module n’est pas polymorphe, il doit avoir autant de paramètres qu’il
manipulerait de classes abstraites avec une implantation traditionnelle. C’est le cas
de l’itérateur suiveur ; ainsi, il est paramétŕe par le type de l’agrégat sur lequel il
itère et par le type de l’itérateur qu’il suit :

template< typename Aggr, typename Iter >
class FollowerIterator
{

// ...
};

Au final, la routine de calcul a pourécriture statique :

template< typename Aggr >
void mean( Aggr& inputAggregate, Aggr& outputAggregate )
{

typename Aggr::ExhaustiveIterator input( inputAggregate );
typename Aggr::NeighborIterator neighbor( input );
FollowerIterator< Aggr, Aggr::ExhaustiveIterator >

output( outputAggregate, input );
for_each( input )
{

typename Aggr::DataType::CumulType sum = 0;
for_each( neighbor )
{

sum += neighbor.getValue();
}
output.setValue( sum / neighbor.getCard() );

}
}

Grâce à la traduction statique, le coût de l’écriture dynamique de l’idiome
itérateur disparaı̂t en majeure partie ; le temps d’exécution est alors seulement lég̀e-
rement suṕerieureà celui d’unéecriture imṕerative (voir table 1).

Nous sommes actuellement en train de formaliser les règles d’́ecriture de logi-
ciels en programmation géńerique avec polymorphisme statique, et en particulier,
d’établir les r̀egles d’́ecriture d’un certain nombre d’idiomes dans ce nouveau pa-
radigme.

3 Mise en correspondance des composants
et des routines ǵenériques de calcul

Posons tout d’abord la problématique d’une plateforme basée sur des compo-
sants de calcul nuḿerique.
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3.1 Problématique des composants de calcul scientifique

Dans la plateforme de traitements d’images que nous sommes en train de
réaliser, les fonctionnalités que nous souhaitons offrirà l’utilisateur sont :

– l’appel d’un traitement̀a partir d’un programméecrit en C++,

– l’exécution d’un traitement̀a partir d’une ligne de commande textuelle,

– l’exécution d’un traitement̀a partir d’une interface graphique (commande
graphique),

– la programmation visuelle d’une chaı̂ne de traitements,

– l’augmentation de la biblioth̀eque (par tout nouveau type de données, type
de structures de données ou routine de traitement).

Un traitement se traduit par un composant qui peutêtre soit composite (c’est-
à-dire un ensemble de composants) soit atomique. Dans un composite, les entrées
et sorties des composants qu’il comporte sont raccordés par des liens. Les liens
sont le support du flux des données et peuvent̂etre consid́eŕes comme les arcs
typés du graphe d’ex́ecution, les nœuds du graphe correspondant aux composants.
Une châıne de traitements est donc un composite, ce qui permetà l’utilisateur de
l’insérer au sein d’autres chaı̂nes de traitements.

La description d’un composant, donnée par un fichier texte, permet de définir
ses entŕees et sorties, seséventuelles contraintes ou déductions concernant le ty-
page des entrées et sorties, et l’appelà la routine de calcul. Cette description per-
met d’interpŕeter la ligne de commande texte, de définir l’interface de la commande
graphique, de ǵerer l’affichage du composant dans l’atelier, et de typer un graphe
d’exécution.

Les entŕees et sorties des composants sont du type statique abstraitData (la
classeAggregate<T> qui apparâıt dans le code de la section 2.3 dérive de la classe
Data ). Afin de pouvoir ŕesoudreà l’exécution l’appelà des routines de calcul
numériqueà partir d’un composant, il faut donĉetre capable de connaı̂tre expli-
citement les types dynamiques concrets des entrées et sorties.

3.2 Résolution des types

A partir de la description d’un traitement, nous géńerons automatiquement le
code des proćedures qui traduisent les types statiques des entrées et sorties en types
dynamiques, et qui se chargent alors d’appeler la routine géńerique de calcul. Quant
au nom d’une de ces procédures, il est forḿe avec le nom du traitement et le nom
des types param̀etres. La ǵeńeration de code (generative programming[11]) est
donc totalement factorisable.

Pour reprendre notre exemple, lorsque l’entrée et la sortie sont de type
Image2D<Float> , la proćedure suivante auráet́e ǵeńeŕee ou devra l’̂etre :

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 composant̀a une proćedure ne fait plus intervenir, du point de vue
du langage, les types concrets des entrées et sorties.

Afin d’effectuer dynamiquement l’appelà la proćeduread hoc, nous mainte-
nons un tableau associatif qui associe au nom du traitement età la châıne de ca-
ract̀eres caractéristique des types dynamiques des paramètres de la routine l’adresse
de la proćedure. Nous aurons ainsi en mémoire l’association :

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

L’exécution du code de calcul numérique d’un composant est alors possible
car chaque donńee sait renvoyer son nom de type dynamique (Data déclare une
mé-thode polymorphe pour cela) et car la description d’un composant comporte la
règle de nommage de sa routine.

Le dernier probl̀eme que nous avons résolu est l’instanciatioǹa la voĺee d’une
routine ǵeńerique.

3.3 Instanciation paresseuse

Dans une biblioth̀eque ǵeńerique, les tripletstraitement× structure de donńees
× donńees, comme par exemple( mean, Image2D, Float ) , peuvent atteindre
rapidement un nombre considérable. Pour un groupe d’utilisateurs qui partagent
essentiellement les m̂emes besoins, il est donc inutile de forcer l’instanciation de
l’ensemble des routines.

Aussi, nous avons adopté une attitude paresseuse pour l’instanciation des rou-
tines ; la plateforme peut ainsiêtre totalement utilisable sans qu’un seul traitement
ne soit compiĺe.

Lorsqu’un composant de traitement est appelé par l’utilisateur et lorsque les
entŕees du composant sont renseignées, la v́erification d’́eventuelles contraintes de
typage, fournies par la description du composant, est effectuée. Ensuite, un test
réaliśe sur le tableau associatif permet de savoir si la procéduread hocest dispo-
nible. Si elle est disponible en ḿemoire, elle est ex́ecut́ee ; si elle est disponible
sous forme d’objet partagé (fichiermean Image2D Float .so pour la routine du
même nom), elle est chargée auparavant et le tableau associatif est misà jour ; si
la proćedure n’est pas disponible, son code est géńeŕe puis compiĺe ce qui nous
replace dans le cas préćedent.

De plus, l’ajout d’une entit́e, que ce soit un traitement, un type de structure
de donńees ou un type de données, est ŕealiśe dynamiquement dans l’atelier afin
d’acćeder imḿediatement̀a de nouvelles fonctionnalités par simple ŕeutilisation de
l’existant. Enfin, l’utilisateur qui connaı̂t ses besoins peut demander explicitement
la compilation de triplets.

4 Conclusion

Depuis quelques années, l’utilisation de la ǵeńericité ne se limite plus̀a des
classes utilitaires mais constitue un nouveau paradigme de programmation. Du fait
du regain d’int́er̂et ŕecent vis-̀a-vis de la programmation géńerique, aucun ensemble
de r̀egles d’́ecriture n’a v́eritablement́et́e formaliśe à ce jour. Nous avons mis en
évidence deux premières r̀egles (souligńees en section 2.3) dont la première est
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une traduction statique de l’idiome fabrique abstraite ; néanmoins, il reste encoreà
effectuer un important travail de formalisation.

Nous avons aussi montré comment mettre en correspondance les notions de
composant et de géńericité. Si notre travail s’inscrit dans le cadre de la réalisation
d’une plateforme de calcul scientifique, il est applicable aux multiples domaines
que la programmation géńerique promet de couvrir. Un composant peut véritable-
mentêtre ǵeńerique.
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