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RésuméLes plateformes embarquées telles que les téléphones portables ou les set-top-boxsupportent des appli
ations de plus en plus 
oûteuses en termes de 
al
uls, tout ena�
hant une volonté de réduire leur 
onsommation énergétique. A�n d'atteindre
et obje
tif sans pour autant en diminuer la puissan
e de 
al
ul, les 
on
epteurs desystèmes sur pu
e se tournent depuis quelques années vers des plateformes multi-pro
esseurs. Nous proposons une étude visant à développer des outils adéquatspour la réalisation d'appli
ations de streaming parallèles sur de telles ar
hite
turesmatérielles. Notre appro
he repose sur une augmentation du modèle de 
omposantFra
tal auquel nous ajoutons un langage de des
ription de 
omportement 
ollabo-ratif inspiré du Join 
al
ul. Nous implémentons un 
ompilateur intégré à la 
haîned'outils Think ADL proposant di�érents environnements d'exé
ution. Pour vali-der notre modèle, nous réalisons un dé
odeur MPEG-2 formé de sept 
omposantsparallèles.





Remer
iementsJe témoigne toute ma gratitude à Philippe et son équipe 
hez STMi
roele
troni
squi m'ont 
haleureusement a

ueilli et soutenu durant 
es six mois de travail. Jeremer
ie tout parti
ulièrement Erdem pour son suivi et sa rigueure s
ienti�que quim'ont beau
oup apporté, sans oublier Matthieu qui a dû répondre à mes innom-brables questions quotidiennes. Je remer
ie également Thierry de m'avoir a

ordéde son temps pour le support sur les outils autour des pro
esseurs ST. En�n, jeremer
ie Jean-Bernard et l'équipe SARDES de l'INRIA qui ont apporté le �nan-
ement né
essaire à 
e projet.





Table des matières

1 Introdu
tion 51.1 Problématique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51.2 Contributions et résultats . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61.3 Contexte de travail . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71.4 Organisation du do
ument . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72 État de l'art 92.1 Présentation des axes de 
omparaison . . . . . . . . . . . . . . . . 92.2 La programmation multi-threadée fortement expli
ite . . . . . . . . 112.3 La programmation parallèle expli
ite � assistée � . . . . . . . . . . 112.4 Les langages syn
hrones . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 122.5 Les Domain Spe
i�
 Language pour le streaming . . . . . . . . . . 132.6 Les langages basés sur le Join 
al
ul . . . . . . . . . . . . . . . . . 142.7 Quelques exemples . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 152.8 Synthèse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 193 Appro
he 213.1 La programmation à base de 
omposants . . . . . . . . . . . . . . . 213.1.1 Présentation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 213.1.2 Le modèle Fra
tal . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 223.1.3 La 
haîne d'outils ThinkADL . . . . . . . . . . . . . . . . . 233.2 Contribution à l'infrastru
ture Think ADL . . . . . . . . . . . . . . 23



4 3.2.1 Extension apportée : modèle événementiel inspiré du Join
al
ul . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 233.2.2 Intégration dans l'ADL Fra
tal sur un exemple . . . . . . . 264 Mise en ÷uvre 294.1 Dé�nition du langage ThinkJoin . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 294.1.1 Syntaxe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 294.1.2 Règles sémantiques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 294.1.3 Sémantique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 314.2 Compilation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 354.2.1 Extension du 
ompilateur pour le front end . . . . . . . . . 354.2.2 Ma
hine à états et génération de 
ode . . . . . . . . . . . . 374.3 Modèle d'exé
ution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 384.4 Optimisations et options de 
ompilation . . . . . . . . . . . . . . . 434.5 Évolutions envisagées . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 435 Évaluation 455.1 Appli
ation sur un dé
odeur MPEG-2 . . . . . . . . . . . . . . . . 455.1.1 Choix de l'appli
ation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 455.1.2 Fon
tionnement du dé
odeur MPEG-2 . . . . . . . . . . . . 465.2 Plateformes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 485.3 Résultats . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 495.3.1 Aspe
ts quantitatifs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 495.3.2 Analyse qualitative . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 505.4 Synthèse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 506 Con
lusion 536.1 Bilan sur le projet . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 536.2 Perspe
tives . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54Bibliographie 55Table des �gures 57Liste des tableaux 59Table des listings 61



Partie1 Introdu
tion

1.1 ProblématiqueLes plateformes embarquées telles que les téléphones portables ou les set-top-box supportent des appli
ations de plus en plus 
omplexes. Cette 
omplexité tienten deux points :� d'une part, les algorithmes implantés requièrent une puissan
e de 
al
ul gran-dissante alors que l'espa
e mémoire reste limité et la 
onsommation énergé-tique une préo

upation première ;� d'autre part, le nombre 
roissant de standards à supporter (
omme parexemple des 
ode
s de normes diverses) engendre de 
onsidérables problèmesquant à la maîtrise, l'intégration et le déboggage du 
ode, tout en requérantune réutilisation importante de manière à assurer le time to market1 desproduits.A�n de réduire la 
onsommation en énergie sans pour autant diminuer la puis-san
e de 
al
ul, les 
on
epteurs de systèmes sur pu
e (System on Chip, SoC) setournent depuis quelques années vers des plateformes multi-pro
esseurs (Multi-pro
essors on Chip, MPSoC). Dédiés généralement à des fon
tions de traitementdu signal, 
es pro
esseurs sont regroupés dans des ar
hite
tures à mémoires so-phistiquées qui assurent une bande passante importante. Cependant, 
es systèmesrépartis deviennent en
ore plus di�
iles à programmer.Si l'on résume notre analyse, nous 
onstatons les besoins suivants :1Le time to market est le temps 
ompris entre la 
on
eption d'un produit et sa mise sur lemar
hé.



6 PARTIE 1. INTRODUCTION1. Désormais, il ne su�t plus de répartir des appli
ations, mais il faudra lesparalléliser. Cela impa
tera dire
tement sur la manière dont on programmede façon à obtenir des taux de parallélisme supérieurs à 
eux obtenus a
tuel-lement.2. Une né
essité apparaît 
on
ernant les langages et plus probablement les mo-dèles de programmation appropriés pour attaquer 
e type de plateformes. Lamaintenan
e et la réutilisation étant les maîtres mots, il sera indispensabled'avoir à disposition des outils pour assembler et non é
rire ex nihilo 
esappli
ations. Pour 
ette raison, nous nous engageons sur la programmationà base de 
omposants qui, premièrement, identi�e 
lairement les 
omposantslogi
iels réutilisables, et se
ondement, favorise l'utilisation de langages hautniveau de type Ar
hite
ture Des
ription Language (ADL) pour stru
turer etassembler les appli
ations.3. En�n, la notion de parallélisme va de pair ave
 la notion de 
ollaborationentre les di�érents a
teurs et l'é
hange de données. Alors que di�érents lan-gages ont été proposés pour adresser 
es besoins, notamment les langagessyn
hrones, les programmeurs d'appli
ations multimédia ont dans leur largemajorité préféré employer des langages bas niveau ou 
lassiques 
omme le Cet le C++, manipulant dire
tement les ressour
es de 
al
ul ave
, en parti-
ulier, les threads. Une impasse se pro�le et nous partons de l'intuition qu'ilfaudra explorer de nouvelles voies, tout en a

eptant la programmation enC, en lui rajoutant 
ependant une extension qui permette de gérer aisément
et aspe
t 
ollaboratif entre les a
teurs parallèles.1.2 Contributions et résultatsDans 
e travail, nous présentons des solutions qui visent à répondre à la pro-blématique préalablement exposée. Pour 
e faire, nous faisons le 
hoix d'utiliser lemodèle de 
omposant Fra
tal en raison de sa légèreté et de sa �exibilité.1. Nous dé�nissons un langage de des
ription de 
omportement 
ollaboratifpour les 
omposants inspiré du Join 
al
ul. Ce langage s'implante 
ommeextension de l'ADL Fra
tal et permet pour 
haque 
omposant de dé
rire samanière de 
ollaborer ave
 son environnement.2. Nous implémentons un 
ompilateur intégré au 
ompilateur Think ADL quigénère le gestionnaire de 
ollaboration sous forme d'une ma
hine à états (Fi-nite State Ma
hine, FSM) optimisée pour 
ontr�ler l'exé
ution de 
haque
omposant. Di�érents types de FSM peuvent être générés par notre 
ompi-lateur pour être 
onformes à di�érents environnements d'exé
ution.3. Nous implémentons une série d'environnements d'exé
ution ave
 des 
ara
-téristiques spé
i�ques, allant d'une exé
ution mono-threadée, jusqu'à une



1.3. CONTEXTE DE TRAVAIL 7exé
ution sur une ar
hite
ture multi-pro
esseurs en passant par une exé
u-tion syn
hrone.4. À l'aide du modèle de programmation dé�ni, nous avons réalisé un dé
odeurMPEG-2 in
rémentalement, partant d'un parallélisme gros-grains pour �nirave
 une ar
hite
ture à grains �ns. Nous disposons au �nal d'un parallélismede tâ
hes réparties sur 7 
omposants pouvant s'exé
uter de manière répartie.5. Nous proposons des évaluations quantitatives pour la performan
e de notredé
odeur par rapport aux implémentations existantes. En outre, nous appor-tons une dis
ussion qualitative quant à l'apport de notre appro
he pour uneappli
ation aussi 
omplexe.6. En�n, nous exposons les éventuelles sour
es de problèmes identi�és durantl'élaboration de 
e modèle et nous donnons des perspe
tives pour la 
onti-nuation de 
e projet.1.3 Contexte de travailLe projet se situe dans le 
adre d'une 
ollaboration STMi
roele
troni
s ave
l'équipe SARDES de l'INRIA. Les outils de Fra
tal/Think ont été initiés 
hezFran
e Télé
om puis repris par STMi
roele
troni
s dans une perspe
tive MP-SoC. STMi
roele
troni
s 
onçoit et produit des 
ir
uits avan
és développés pardes équipes de re
her
he qui visent à mettre en pla
e des pu
es intégrant des di-zaines de pro
esseurs. L'équipe ST dans laquelle a été réalisé 
e projet a pourmission de dé�nir et supporter des modèles de programmation ainsi que des sys-tèmes d'exploitation pour 
e type de systèmes.Ce travail fait suite à une initiative d'Ali-Erdem Öz
an et d'Oussama Layaida
on
ernant la 
omponentisation d'appli
ations multimédia [1℄. Les problèmes sou-levés par 
ette étude méritaient d'être développé plus en avant par une appro
hede fond. Si la 
on
eption du modèle de programmation et de son intégration dansThink ADL ont été réalisée 
onjointement par A.-E. Öz
an, M. Le
ler
q et moi-même, j'ai implémenté la totalité du 
ode à la fois sur le framework et sur l'appli-
ation test, un dé
odeur MPEG-2.1.4 Organisation du do
umentNous dresserons un état de l'art des langages de programmation parallèle et deslangages dédiés aux appli
ations de streaming avant de dé
rire dans une deuxièmepartie les bases de notre appro
he. Nous retrouverons une des
ription du modèlede 
omposants Fra
tal ainsi qu'une présentation informelle de notre modèle deprogrammation. La partie � mise en ÷uvre � donnera quant à elle une dé�nitionplus pré
ise du langage de 
ollaboration ainsi que de la manière dont il a été



8 PARTIE 1. INTRODUCTIONimplémenté, intégré au 
ompilateur Think ADL et optimisé. Finalement, nousprésenterons notre dé
odeur MPEG-2 grâ
e auquel nous tenterons d'évaluer notreappro
he. La 
on
lusion donnera quelques éléments ré
apitulatifs et un ensemblede perspe
tives sur le projet.



Partie2 État de l'art

Cet état de l'art passe en revue un ensemble de langages destinés à la pro-grammation parallèle d'appli
ations de streaming ou présentant des propriétés in-téressantes pour leur mise en oeuvre. Nous débuterons notre étude par l'appro
hetraditionnelle multi-threadée puis nous présenterons des frameworks ou langagesproposant des fa
ilités pour le parallélisme. Nous donnerons ensuite un aperçu deslangages � généralistes � de type syn
hrone avant d'étudier trois Domain Spe
i�
Language (DSL) pour le streaming. Nous terminerons en�n ave
 des langages géné-ralistes syntaxiquement et sémantiquement pro
hes dans lesquels ont été introduitsun modèle de 
on
urren
e spé
i�que basé sur le Join 
al
ul.Une appli
ation de streaming reçoit un �ot de données qu'elle traite à la volée.Elle peut être représentée 
omme indiquée dans la �gure 2.1 page suivante, et se
ompose d'un ensemble de �ltres, F1 à F5 sur le s
héma, reliés par des 
anaux surlesquels transitent les données dans le sens indiqué par la �è
he. Formellement,
ela 
orrespond à un graphe orienté, potentiellement 
y
lique 
omme dans notreexemple. Deux �ltres peuvent être reliés par plusieurs 
anaux, 
e qui 
orrespondraità un multi-graphe. Tous les langages présentés ne proposent 
ependant pas 
ettepossibilité. Le �ltre F1 démultiplexe (split) le �ux, tandis que F5 le multiplexe(join).2.1 Présentation des axes de 
omparaisonNous étudierons 
es di�érents langages sous l'angle de notre besoin : développerdes appli
ations de streaming parallèle, et 
e dans un 
ontexte industriel.
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Fig. 2.1 � Exemple d'une appli
ation de streaming.1. Le premier axe, et probablement le plus important, 
on
erne le modèle de
on
urren
e, 
.-à-d. de quelle manière il est possible de programmer destâ
hes parallèles et 
omment 
elles-
i sont exé
utées.2. Le modèle de syn
hronisation sera notre se
ond élément de 
omparai-son, 
.-à-d. 
omment 
oordonner les tâ
hes parallélisées. Tous les modèlesde 
on
urren
e ne né
essitent pas de syn
hronisation 
omme nous le verronsdans quelques exemples.3. Les �ots multimédia tels que de la vidéo ou de l'audio sont stru
turés. Par
onséquent, il nous faudra analyser les possibilités o�ertes par 
es langagespour faire transiter des stru
tures de données 
omplexes entre �ltres.4. Les appli
ations se faisant de plus en plus 
omplexes, l'ar
hite
ture logi-
ielle est devenue industriellement parlant un point 
ru
ial quant à l'évo-lutivité et la 
on
eption de logi
iels multimédia. Il en dé
oule souvent uneméthodologie de développement appropriée qui présente une in
iden
e 
er-taine sur la produ
tivité des développeurs d'appli
ations.Mentionnons en�n que les langages, aussi élaborés soient-ils dans leur fa
ilitéde programmer des appli
ations parallèles ou de streaming, ne doivent pas négligerles performan
es. Ce point ne sera pas abordé dans 
ette étude du fait que 
ertainslangages 
onstituent des produits 
ommer
iaux et d'autres de simples prototypesde re
her
he parfois non en
ore disponibles. En outre, tous ne sont pas dire
tementutilisables pour réaliser simplement une appli
ation de streaming. Implémenterune appli
ation test dans 
haque environnement serait un travail 
onséquent maisprobablement fru
tueux.



2.2. LA PROGRAMMATIONMULTI-THREADÉE FORTEMENT EXPLICITE112.2 La programmation multi-threadée fortement expli-
iteLa manière la plus fréquente et la plus an
rée dans les pratiques de dévelop-pement pour la programmation d'appli
ations parallèles reste sans 
onteste, etdepuis plus de 10 ans, la programmation à base de threads. Les ressour
es de
al
ul, représentées par les threads, sont gérées dire
tement par le programmeurqui doit don
 faire l'e�ort de distribuer manuellement son 
ode. Il s'en suit que lasyn
hronisation s'e�e
tue aussi à la main grâ
e par exemple à des barrières.Les threads font l'objet d'abstra
tions plus ou moins élaborées proposées dansdes librairies (C++ par exemple ave
 Boost Threads) ou dans les primitives mêmesdu langage 
omme en Java. C'est au système d'exploitation qu'il revient de mapper
es threads logiques sur des threads physiques suivant l'ar
hite
ture matérielle ainsique de réaliser leur ordonnan
ement.Les modèles threadés répondent de manière générale à la programmation paral-lèle sur multi-pro
esseurs à mémoire partagée (SMP). Dans la plupart des implé-mentations des modèles de thread, 
es derniers partagent leur espa
e mémoire etil 
onvient de les syn
hroniser à l'aide de primitives de syn
hronisation 
omme desmutex ou en
ore des sémaphores. Dans le 
as de mémoires distribuées, il 
onvientd'utiliser des librairies 
omme MPI.Qui a déjà réalisé un programme multi-threadé un tant soit peu 
onséquent saità quel point il est di�
ile d'en maîtriser le 
ode. Un des problèmes majeurs soulevédans [2℄ tient au non-déterminisme de 
e modèle du point de vue du programme.L'ordonnan
ement est réalisé de manière externe par le système d'exploitation, 
equi rend le déboggage parti
ulièrement fastidieux, voire impossible.Malgré 
ela, le multi-threading est retenu pour deux raisons. Premièrement,il est proposé 
omme extensions de langages 
onnus et évolués (orientés objets)largement éprouvés pour la 
on
eption d'appli
ations 
omplexes. Se
ondement, il
adre dans une méthodologie de développement où l'on débute par une implémen-tation séquentielle pour ensuite se poser le problème de la répartition. Comme lesressour
es sont gérées à la main, et que l'on part de programmes séquentiels, leparallélisme obtenu reste par 
onséquent limité.2.3 La programmation parallèle expli
ite � assistée �Nous introduisons deux langages présentant des similarités dans leur appro
hede la programmation parallèle, Cilk et Athapas
an qui proposent une abstra
tionplus adéquate pour le parallélisme.



12 PARTIE 2. ÉTAT DE L'ARTCilkCilk, dont [3℄ en présente les prin
ipaux traits, étend le langage C de deux
onstru
tions permettant de réaliser des appels de fon
tion asyn
hrones et de syn-
hroniser 
es appels par des primitives de plus haut niveau que 
elles fournies dansla programmation par threads. Par exemple, le 
ode suivantspawn f1(); spawn f2(); syn
;lan
e deux tâ
hes parallèles f1() et f2(), puis se met en attente de leur terminaison(jointure). Une bibliothèque fournit des primitives pour l'ex
lusion mutuelle sur lesvariables partagées. Le s
heduling des threads d'exé
ution se fait dynamiquementet se base sur le prin
ipe du vol de tâ
he. Est fourni un outil qui permet de déte
terstatiquement les data ra
es 
e qui supprime les problèmes présentés plus haut dusau non déterminisme du modèle threadé.Athapas
anAthapas
an, dé
rit dans [4℄, propose une syntaxe pro
he de Cilk permettantd'exé
uter des appels de méthodes asyn
hrones. Cependant, une 
ontribution im-portante tient au fait que la syn
hronisation est impli
ite grâ
e à un typage desa

ès à la mémoire (é
riture, le
ture). Le système 
onstruit à la volée un graphe dedépendan
es des données pour ordonnan
er les tâ
hes de manière non préemptive.L'implémentation est réalisée sous forme d'une bibliothèque C++ ne né
essitantdon
 pas de 
ompilateur ad ho
. De même que pour Cilk, il n'y a pas de limitationsquant aux stru
tures de données du fait que les langages asso
iés sont le C et leC++.2.4 Les langages syn
hronesA l'opposé de la programmation à base de threads se situent les langages syn-
hrones, reposant sur une base mathématique, qui 
ombinent syn
hronisme (dis-
rétisation du temps) et 
on
urren
e déterministe. Ces langages sont totalementabstraits des ressour
es de 
al
ul et peuvent être 
ompilés vers des 
ir
uits éle
-troniques de type FPGA (Field-Programmable Gate Array1) ou vers du 
ode sé-quentiel en C (ou même multi-threadé). La 
ompilation vers une ma
hine à étatsdéterministe fa
ilite don
 grandement le déboggage des appli
ations. Au niveau dela répartition, il existe des travaux qui permettent de répartir les sous-graphes dela ma
hine à états �nale. Cependant, il n'est pas possible de gérer l'ar
hite
ture1Les FPGA sont des pu
es 
omportant des blo
s logiques inter
onne
tables permettant deprogrammer n'importe quelle fon
tion logique.



2.5. LES DOMAIN SPECIFIC LANGUAGE POUR LE STREAMING 13de la répartition. Les stru
tures de données dans les appro
hes syn
hrones restenttrès faibles.Les trois prin
ipaux a
teurs en sont Lustre, Esterel et Signal dont [5℄ donneune introdu
tion. Esterel, de par sa syntaxe impérative (
ontrairement à la syntaxedé
larative de Lustre) 
onstitue probablement le langage le plus approprié pournotre domaine d'appli
ation. Les 
onstru
tions du langage Esterel permettent deprogrammer simplement des tâ
hes séquentielles, parallèles et donnent des primi-tives de manipulation de signaux qui sont la seule manière pour deux threads de
ommuniquer. On trouve notamment l'émission de signal, l'attente d'un signal ouen
ore l'exé
ution d'un blo
 d'instru
tion tant qu'un signal donné n'a pas été reçu.Ces langages restent prin
ipalement employés dans des environnements tempsréels 
ritiques né
essitant des 
erti�
ations fa
ilitées par les preuves sur les pro-grammes que les fondations mathématiques autorisent.2.5 Les Domain Spe
i�
 Language pour le streamingStreamItDans la 
ontinuité des langages syn
hrones vus se
tion 2.4 page pré
édente,nous présentons maintenant le langage StreamIt [6℄ dédié aux appli
ations de strea-ming. Les 
on
epteurs prétendent, et 
e à juste titre, que les langages généralistesne fournissent pas une abstra
tion naturelle pour représenter les �ots. Ainsi, les
ompilateurs ne sont pas en mesure de réaliser des optimisations spé
i�ques sur
es �ots. StreamIt se pla
e dans le 
adre du modèle de �ot de données syn
hrones(Syn
hronous Data�ow Model), 
.-à-d. où un programme est représenté 
ommeun graphe d'a
teurs indépendants qui 
ommuniquent par des 
anaux. Les débitsde 
ommuni
ation des �ltres étant 
onnus à la 
ompilation, le 
ompilateur est àmême de générer un s
heduling statique du programme 
omme montré dans [6℄.[7℄ présente trois optimisations majeures : optimisation du s
heduling de manièreà limiter les défauts de 
a
he d'instru
tions, fusion de �ltres adja
ents (inlining)et gestion optimale des bu�ers pour les 
anaux FIFO. En�n, StreamIt propose unmé
anisme parti
ulièrement intéressant, introduit dans [8℄, pour faire transiter des�ots de 
ontr�le entre des �ltres adja
ents ou non, dans le sens du �ot de donnéesaussi bien que dans le sens inverse. Cette propriété représente un point parti
uliè-rement intéressant qui semble très 
omplexe à mettre en ÷uvre dans une appro
heasyn
hrone. Une introdu
tion au langage peut être trouvée dans [9℄.StreamIt représente 
ertainement le projet le plus a
tif et le plus abouti pourréaliser des appli
ations de streaming. Ayant développé une appli
ation en se ba-sant sur du 
ode StreamIt (
f. se
tion 5.1 page 45), nous avons don
 pu étudierde près 
e langage. Cependant le 
ompilateur n'étant pas en
ore disponible, il nenous a pas été possible de valider les performan
es du langage. La manière dont a
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odé l'analyseur syntaxique et la le
ture des �
hiers MPEG-2 nous amène toutde même à nous interroger quant à l'e�
a
ité du 
ode C généré. Le fait qu'au
unedonnée quantitative sur les performan
es dans [10℄ n'ait été présentée 
on�rme enpartie notre intuition.Un problème réside 
ependant dans le typage faible des interfa
es des �ltres.Seules des primitives pop(number_of_data), peek(number_of_data) et push(data)pour respe
tivement ré
upérer des données en entrée, lire des données dans le
anal d'entrée sans les supprimer et pousser des données en sortie. Une nouvelleversion du 
ompilateur introduit des stru
tures de données de type re
ord.SpidleSpidle [11℄2, dont le développement a démarré presque simultanément à Strea-mIt, reste très pro
he dans ses obje
tifs, à savoir un langage basé sur les �otspermettant de réaliser des optimisations et véri�
ations spé
i�ques. La notion demodule autorise un dé
oupage d'une appli
ation en �ltres réutilisables ave
 uneinterfa
e typée. Contrairement à StreamIt, Spidle permet de dé
ouper le �ot d'en-trée d'un �ltre en nommant expli
itement ses 
omposantes et non en prenantsimplement en entrée un nombre �xé de données. Un graphe de dépendan
e entreles �ltres est généré et permet de 
ompiler un s
heduling statique. De même quedans StreamIt, il est possible de réaliser des 
omposants (�ltres) 
omposites (dithiérar
hiques dans StreamIt). Le 
ompilateur véri�e la 
orre
tion de l'ar
hite
ture.2.6 Les langages basés sur le Join 
al
ulCette se
tion présente deux langages basés sur le Join 
al
ul [12℄. Nous revien-drons se
tion 3.2.1 page 23 sur 
e modèle de 
al
ul plus en détail3. Join Java etPolyphoni
 C# proposés respe
tivement dans [13℄ et [14℄ sont des extensions deJava et C# qui masquent l'utilisation de messages et de threads derrière deux
onstru
tions du langage :� En Polyphoni
 C#, le mot 
lé asyn
 qui rempla
e void pour le type de retourd'une fon
tion représente la première extension. Comme la syntaxe le laissesupposer, l'invo
ation d'une méthode asyn
 provoque un appel de fon
tionasyn
hrone dans un autre thread d'exé
ution. La méthode étant asyn
hrone,au
une valeur ne pourra être retournée.� La se
onde extension se nomme 
hord et dé�nit un pattern de syn
hro-nisation. Au lieu d'avoir un prototype de fon
tion � standard � tel que2À noter que les 
ritiques faites à StreamIt dans [11℄ ne sont plus d'a
tualité et les possibilitésde Spidle restent, à notre sens, inférieures à 
elles o�ertes a
tuellement par StreamIt.3Il est à noter que l'implémentation originelle du Join 
al
ul a été faite sur Caml et porte lenom de JoCaml.
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 string Get(), on peut exprimer une 
onjon
tion de prototypes, 
ommepar exemple publi
 string Get() & publi
 asyn
 Put(string s) dont la sé-mantique est la suivante : le 
orps de la fon
tion ne sera exé
uté que lorsquetoutes les fon
tions 
omposant le pattern auront été appelées.Une restri
tion du langage veut qu'il n'y ait qu'une seule méthode syn
hronepar 
hord. Le 
ompilateur se 
harge de réaliser les verrous né
essaires. Il 
onvientensuite de programmer l'ex
lusion mutuelle en se basant sur 
e paradigme. Denombreux exemples sont donnés dans [14℄, montrant ainsi que l'on peut élégam-ment et 
on
isément 
oder des problèmes standards de la programmation parallèleà l'aide de 
e modèle. Les performan
es de Polyphoni
 C# sont globalement 
om-parable à du 
ode é
rit � à la main � en C# pour une exé
ution sur une ma
hine
omportant plusieurs threads physiques.JoinJava présente les mêmes 
ara
téristiques ex
epté qu'il propose plusieurspolitiques pour prioriser les 
hords. L'implémentation du pattern mat
her qui per-met de véri�er si l'invo
ation d'une fon
tion réalise le pattern de syn
hronisationdi�ère légèrement.Nous reviendrons également dans la se
tion 3.2.1 page 23 sur la manière dontsont 
ompilés 
es patterns de syn
hronisation.2.7 Quelques exemplesL'exemple s
hématisé �gure 2.2 page 17 
her
he à illustrer 
ertains des langagesdis
utés pré
édemment. Le �ltre C1 est une sour
e qui produit en permanen
e desdonnées vers C2 et C3. Ces derniers e�e
tuent une multipli
ation des données enentrée et les poussent vers C4 qui somme les entiers en provenan
e de C2 et C3.Le 
ode �gures 2.1 page suivante, 2.2 page 17 et 2.3 page 18 donne une implé-mentation possible respe
tivement en StreamIt, Esterel et Polyphoni
 C#.On remarquera que dans la version StreamIt, les �ltres ne sont pas dépendantsentre eux. C1 n'a pas 
onnaissan
e du fait qu'il soit 
onne
té à C2. Ce
i peut êtrepratique mais pose des problèmes de typage des interfa
es 
omme nous l'avonsévoqué plus haut. Un �ltre 
omposite supplémentaire C1C2 est né
essaire pourréaliser le multiplexage/démultiplexage du �ux.Le programme en Esterel mérite quelques expli
ations. Il est possible de dé
ou-per le 
ode en modules 
omme dans les exemples pré
édents, 
e que nous ne faisonspas i
i. Le signe || sépare des se
tions de 
ode parallèles et ; des se
tions séquen-tielles. emit émet un signal, await attend un signal et every S do inst end every dé-
len
he les instru
tions inst sur ré
eption du signal S. L'expression [await O3 || await O4℄représente don
 une attente parallèle des signaux O3 et O4. Si l'on émet O1(2) O2(3)les signaux O3(4) O4(9) R(13) vont être produits simultanément.
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void −> void pipeline AppliTest {add C1 ;add C2C3 ;add C4 ;}void −> int filter C1 {work push 2 {while ( true ) {push ( 2 ) ;push ( 4 ) ;}}int −> int sp l i t jo in C2C3 {sp l i t roundrobin ( 1 , 1 ) ;add C2 ;add C3 ;join roundrobin ( 1 , 1 ) ;}int −> int filter C2 {work pop 1 push 1 {push (pop ( ) ∗ 2 ) ;}}int −> int filter C3 {work pop 1 push 1 {push (pop ( ) ∗ 3 ) ;}}int −> void filter C4 {work pop 2 {print (pop ( ) + pop ( ) ) ;}} Listing 2.1 � Code StreamIt pour l'appli
ation exemple.
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Fig. 2.2 � S
héma de l'appli
ation exemple.
module AppliTest :inputoutput O1 : integer , O2 : integer , O3 : integer , O4 : integer ;output R : integer ;every O1 doemit O3 (? O1 ∗ 2 ) ;end every| | every O2 doemit O4 (? O2 ∗ 3 ) ;end every| | loop[ await O3 | | await O4 ℄ ;emit R (? O3 + ?O4 ) ;end loopend module Listing 2.2 � Code Esterel pour l'appli
ation exemple.
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lass C1 {private C2 
2 ;private C3 
3 ;publi
 C1 (C2 
2 , C3 
3 ) {this . 
2 = 
2 ; this . 
3 = 
3 ;}asyn
 start ( ) {while ( true ) {
2 . push ( 2 ) ;
3 . push ( 4 ) ;}}}
lass C2 {private C4 
4 ;publi
 C1 (C4 
4 ) { this . 
4 = 
4 ; }asyn
 push ( int i ) { 
4 . push1 (i ∗ 2 ) ; }}
lass C3 {private C4 
4 ;publi
 C1 (C4 
4 ) { this . 
4 = 
4 ; }asyn
 push ( int i ) { 
4 . push2 (i ∗ 3 ) ; }}
lass C4 {asyn
 push1 ( int i1 ) && asyn
 push2 ( int i2 ) {Console . Out (i1 + i2 ) ;}}
lass AppliTest {C4 
4 = new C4 ( ) ;C3 
3 = new C3 ( 
4 ) ;C2 
2 = new C2 ( 
4 ) ;C1 
1 = new C1 (
2 , 
3 ) ;
1 . start ( ) ;} Listing 2.3 � Code Polyphoni
 C# pour l'appli
ation exemple.
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urren
e Syn
hro. Stru
turesde données Ar
hite
turelogi
ielle Produ
tivitéThreads * * **** **** **Framework parallélisme *** ** **** **** ***DSL Streaming **** **** ** *** ****Basé sur le Join 
al
ul **** **** **** **** ***Langages syn
hrones **** **** * * **Tab. 2.1 � Synthèse et évaluation des di�érents langages pour 
haque 
ritère surune é
helle de 1 (non adapté) à 4 (totalement adéquate).2.8 SynthèseLes modèles à bases de threads et les frameworks de programmation parallèleprésentés ne disposent pas de 
onstru
tion intrinsèque au langage pour les patternsde syn
hronisation. Ce
i se révèle assez gênant puisque le mode � push � représentela manière la plus naturelle d'é
rire une appli
ation de streaming.Les DSL pour le streaming et les langages syn
hrones vus plus haut né
essitentune 
ompilation globale qui n'autoriserait pas de re
on�guration dynamique.En�n, les langages basés sur le Join 
al
ul proposent une abstra
tion attrayantede la 
on
urren
e mais qu'il n'est pas for
ément trivial d'utiliser. Le fait d'autoriserdes appels syn
hrones dans les 
hord ne permet pas non plus d'analyser le nombrede threads potentiellement démarrés de manière sous-ja
ente par le runtime.Le tableau 2.1 synthétise les di�érents modèles suivant les axes proposés.Con
ernant la 
on
urren
e et la syn
hronisation, nous 
lassons les langages en fon
-tion de l'e�ort que le programmeur devra fournir pour paralléliser une appli
ation.Les notes pour les stru
tures de données et l'ar
hite
ture dé
oulent dire
tementdes langages sous-ja
ents ou de leurs propriétés spé
i�ques pour le domaine dustreaming. La produ
tivité devrait 
ertes être meilleure pour des langages dédiéspour autant que leur syntaxe soit déjà 
onnue (StreamIt est par exemple pro
hedu Java). Le 
lassement des langages syn
hrones est assez subje
tif du fait quele paradigme de programmation est peu 
ommun dans le monde des appli
ationsmultimédia.





Partie3 Appro
he

Cher
hant à poser un 
ompromis entre les di�érents langages présentés dansla partie pré
édente, notre appro
he repose sur le modèle de programmation àbase de 
omposants qui présente une abstra
tion adéquate pour la mise en ÷uvred'appli
ations de streaming 
omme montré dans [1℄ pour le 
as parti
ulier d'un dé-
odeur audio/vidéo. Nous donnerons un aperçu du modèle utilisé, Fra
tal, ainsi quela 
haîne d'outils extensibles asso
iées, ThinkADL, sur laquelle nous avons réalisél'implémentation. La se
tion suivante présentera notre modèle de 
on
urren
e, ins-piré du Join 
al
ul, où une appli
ation sera 
omposée de 
omposants a
tifs (
.-à-d.tournant dans son propre thread d'exé
ution) 
ommuniquant par le biais de 
a-naux FIFO qu'il est possible de syn
hroniser à l'aide de 
onstru
tions syntaxiquespro
hes des 
hord de Polyphoni
 C#. Un exemple 
on
lura 
ette partie.3.1 La programmation à base de 
omposants3.1.1 PrésentationLes 
omposants logi
iels ont émergé au début des années 90 suite à un besoingrandissant en matière de réutilisabilité logi
ielle. [15℄ donne une dé�nition d'un
omposant logi
iel 
omme étant � une unité de 
omposition qui peut être déployéede manière indépendante et qui se prête à la 
omposition par une tier
e partie. �On trouve dans 
ette appro
he la notion de re
on�guration dynamique, 
.-à-d. lapossibilité de rempla
er un 
omposant au sein d'un système sans interruption etsans né
essiter une re
ompilation globale de l'appli
ation. S'ajoute à 
ela la notiond'interfa
es de manière à spé
i�er expli
itement les opérations fournies mais aussi



22 PARTIE 3. APPROCHErequises par le 
omposant (
'est en 
ela aussi que les modèles à 
omposants vontau-delà des modèles objets), réalisant ainsi une séparation entre interfa
e et implé-mentation. Des langages de des
ription d'ar
hite
ture (ou ADL pour Ar
hite
tureDes
ription Language) permettent de réaliser une appli
ation par la liaison d'unensemble de 
omposants.Une expli
ation synthétique des enjeux de la programmation à base de 
ompo-sants est argumentée dans [16℄.3.1.2 Le modèle Fra
talFra
tal est un modèle de 
omposant général et peu restri
tif reposant sur desbases mathématiques rigoureuses. Il fournit un 
anevas logi
iel (API) indépendam-ment de toute implémentation. Plusieurs implémentations existent, en parti
ulierJulia (pour le Java) et Think (multi-langages). Une des
ription plus poussée peutêtre trouvée dans [17℄. Nous donnerons i
i des éléments tirés du 
ours de Sa
haKrakowiak [18℄.Dans un premier temps, di�éren
ions les deux types de 
omposants du modèle :� les primitifs, 
omposés d'un 
ontenu, 
.-à-d. du 
ode exé
utable fon
tion-nel (éventuellement existant), ainsi que d'une membrane 
onstituée d'unensemble de 
ontr�leurs à même de pouvoir fournir des propriétés non-fon
tionnelles 
omme de l'introspe
tion.� les 
omposites, agrégeant un ensemble de 
omposants primitifs ou 
ompositeset permettant de donner au système une vue uniforme des appli
ations àdi�érents niveaux d'abstra
tion.A noter qu'il existe également la notion de 
omposant partagé entre plusieurs
omposites qui o�rent une 
ommodité pour modéliser les ressour
es tels que desallo
ateurs mémoires.Les intera
tions entre un 
omposant et le monde qui l'entoure se réalise unique-ment par le biais d'interfa
es. On di�éren
ie les interfa
es dites 
lientes, requisespar le 
omposant, des interfa
es dites serveurs, fournies par 
elui-
i. Les interfa
esdans Fra
tal sont fortement typées ; elles implantent un type d'interfa
e dé�nissantles méthodes qui la 
omposent.L'ar
hite
ture d'une appli
ation se dé�nit au moyen d'un langage, Fra
tal ADL,possédant la propriété d'être extensible en partie grâ
e à sa syntaxe XML. Le �
hierADL dé�nit des instan
es de type de 
omposants et relie les interfa
es (
.-à-d. desinstan
es de type d'interfa
e) par un mé
anisme de liaison (binding), 
onne
tant
haque interfa
e 
liente vers une interfa
e serveur. On trouve des liaisons primi-tives dont une implémentation en C peut par exemple représenter une interfa
e
liente 
omme un pointeur vers une interfa
e serveur. Également, des liaisons dites
omposites permettent de lier des 
omposants au travers d'autres 
omposants (parexemple, suivant un pattern de proxy ave
 stub et skeleton).
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haîne d'outils ThinkADLA l'origine, THINK est une implémentation en C du modèle Fra
tal destinée àla 
onstru
tion de noyaux de système d'exploitation 
on�gurable [19℄. Ré
emment,une nouvelle 
haîne d'outils a été développée 
onjointement par STMi
roele
tro-ni
s, l'INRIA (SARDES) et Fran
e Télé
om R&D. Le 
ompilateur ThinkADLprend en entrée des �
hiers de des
ription d'ar
hite
ture (ADL) référençant desdes
riptions d'interfa
es (IDL) et génère le 
ode approprié. De par sa 
on
eption en
omposants, 
ette 
haîne d'outils reste fa
ilement extensible, et permet de s'adap-ter à un nombre non limité de langages. A
tuellement, un support pour le C, leC++ et le Java est proposé.Pour une des
ription 
omplète de l'infrastru
ture, le le
teur est invité à sereporter à [20℄.3.2 Contribution à l'infrastru
ture Think ADLNous visons à proposer un modèle de programmation adéquat pour la pro-grammation d'appli
ations de type streaming, potentiellement parallélisables. Cemodèle est basé sur des 
omposants qui 
onstituent des domaines d'en
apsulationde 
omportement, et qui interagissent ave
 leur environnement uniquement au tra-vers de leurs interfa
es. Ainsi dé�nis, les 
omposants nous fournissent des élémentslogi
iels "autonomes" et répartissables possédant des dépendan
es expli
ites versleur environnement. Nous augmentons la des
ription des 
omposants d'un 
ompor-tement 
ollaboratif, 
.-à-d. de quelle manière ils réagissent ave
 leur environnementau travers leurs interfa
es. Nous utilisons 
es des
riptions pour générer automa-tiquement le gestionnaire d'intera
tions sous forme de ma
hine à états adaptée àdes environnements d'exé
ution donnés. Nous dé
ouplons alors l'implémentationdes 
omposants de la façon dont ils sont exé
utés (un thread, multiple threads,répartis sur plusieurs ma
hines) et 
omment ils reçoivent et envoient des données.Pour atteindre 
et obje
tif, nous nous basons sur le modèle Fra
tal et sonADL, fournissant uniquement une vue stru
turelle du logi
iel, que nous augmen-terons ave
 des des
riptions de 
ollaborations 
omme dé
rit 
i-dessus. Le langagede 
ollaboration (ou d'intera
tion) implanté est basé sur le Join 
al
ul que nousintroduirons dans un premier temps.3.2.1 Extension apportée : modèle événementiel inspiré du Join
al
ulUne des
ription 
omplète du Join 
al
ul se trouve dans [12℄. Nous ne feronsque survoler informellement 
e modèle destiné à la programmation 
on
urrente etdistribuée pour en dégager sa sémantique. Celle-
i repose sur une re�exive 
hemi-
al abstra
t ma
hine (CHAM). L'état du système est représenté par une � soupe
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himique �1 
ontenant des dé�nitions a
tives ainsi que des pro
essus en 
oursd'exé
ution. Des règles de rédu
tions dé�nissent des réa
tions qui peuvent poten-tiellement se produire lorsque tous les termes de la partie gau
he de la règle sontprésentes dans la � soupe �. La réa
tion, s'exé
utant, a pour e�et de supprimer lestermes de gau
he et de générer les termes de droite de la règle.Nous allons illustrer 
e
i par un exemple simple. Prenons la règle suivante :
R1 = push(image)|pret (decodeur ) ⊲ decodeur (image)Nous appellerons pattern de syn
hronisation (join pattern) la partie à gau
hedu signe ⊲, et réa
tion la partie droite. Admettons que push(i1 ), push(i2 ) et

pret(mpeg2dec) soient présents dans la � soupe � ; alors la règle R1 va s'appli-quer de manière non déterministe. Le 
al
ul ne pré
ise pas si le message push(i1 )ou push(i2 ) doit être pris en 
ompte. En supposant que push(i1 ) soit utilisé, la �soupe � 
ontiendra après rédu
tion push(i2 ) et mpeg2dec(i1 ).Considérons maintenant que notre système 
ontienne une règle supplémentaire
R2 = push(image1 )|push(image2 ) ⊲ fusionne(image1 , image2 )Ave
 le même 
ontenu initial que dans l'exemple pré
édent, nous nous aper
evonsque R1 aussi bien que R2 peuvent être exé
utées. Là non plus, le Join 
al
ul nepré
ise pas laquelle des deux règles appliquer, seulement qu'une et une seule doitl'être.De l'exposé informel de 
ette sémantique, nous dégageons qu'il devient assezdéli
at de programmer sans résoudre 
es problèmes d'indéterminisme. Ce 
onstat aégalement 
onduit les 
on
epteurs de Join Java à augmenter le 
al
ul des propriétéssuivantes. :� Les règles peuvent être ordonnées, 
.-à-d. que le pattern mat
her regarderale pattern de syn
hronisation de la première, puis de la deuxième et ainsi desuite jusqu'à trouver 
elui qui 
orrespond (mat
h) ave
 les messages présentsdans la � soupe �. Dans notre exemple, si R2 et R1 avaient été dé�nies dans
ette ordre, le 
ontenu initial aurait provoqué le dé
len
hement de R2.� Les messages ne sont pas envoyés parallèlement mais séquentiellement etles règles s'appliqueront sur le premier message posté. En admettant que

push(i2 ) ait été envoyé avant push(i2 ) dans le premier exemple, R1 s'appli-quera sur push(i2 ).Si 
e modèle de 
al
ul se prête bien a une implémentation où existent desmessages asyn
hrones et des messages syn
hrones, il reste peu approprié lorsqu'iln'existe que des messages asyn
hrones. Nous gardons dans notre modèle de 
al
ulles deux propriétés énon
ées 
i-dessus. Prenons maintenant l'exemple suivant dans1Il s'agit de la terminologie employée dans [12℄.
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Fig. 3.1 � Exemple d'appli
ation de streaming minimale 
omportant un parseur
P , un dé
odeur D et une 
ommande C.le 
adre d'un dé
odeur vidéo pour mieux soulever les problèmes qui surviennent. Lesystème, présenté �gure 3.1, est 
omposé de trois 
omposants un le
teur/parseur de�
hier P , un dé
odeur D et une 
ommande C. Le parseur envoie au dé
odeur deuxtypes de messages : des en-têtes de séquen
es, notés e, et des mor
eaux d'imagesasso
iés à 
es en-têtes, notés b pour blo
. C transmet à D des données de 
ontr�le :
d pour dé
oder et s pour stopper le dé
odage.Prenons les trois règles suivantes pour �xer le 
omportement du système :

R1 = d()|s()⊲

R2 = d()|e() ⊲ r1()|d()

R3 = d()|b() ⊲ r2()|d()La première règle se 
ontente de 
onsommer les messages sans rien produire. Ladeuxième 
orrespond au traitement d'un entête par r1 et produit d qui permet depoursuivre le dé
odage à moins que s n'ait été produit.En admettant que P produise la séquen
e de messages de type
〈e1, b1, b2, . . . , bn, e2, bn+1, bn+2, . . . , bm, . . .〉puis que C envoie une 
ommande d pour débuter le dé
odage, ave
 le modèle de
al
ul pré
édent, on 
onserverait bien l'ordre pour les entêtes et pour les blo
s,mais indépendamment les uns des autres. Il est impossible de savoir quel entêteest asso
ié à un blo
 donné.Pour pallier 
e problème, nous introduisons une notion de 
anaux sur lesquelspourront être agrégés di�érents types de messages et qui garantira une politiqueFIFO. Ainsi, dans l'exemple pré
édent, et en utilisant un même 
anal pour fairetransiter les e et les b, nous garantissons un ordre total sur les messages en entréede D en provenan
e de P . Dans le 
adre de l'implémentation que nous proposonsautour du 
ompilateur Think ADL, nous 
onsidérerons qu'une interfa
e serveur
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Fig. 3.2 � Vue d'un 
omposant a
tif 
omposite ave
 sa FSM et son sous-
omposantimplémentant les réa
tions.représente un 
anal sur lequel on peut éventuellement 
onne
ter plusieurs 
lients2.Remarquons que produire des messages sur un même 
anal en provenan
e de 
om-posants a
tifs di�érents ne présentent à priori pas d'intérêt puisque l'ordre danslesquels 
es messages arrivent n'est pas déterministe.De manière à simpli�er la 
ompréhension de 
e modèle de 
al
ul, nous impose-rons une limitation sur les patterns de syn
hronisation en spé
i�ant qu'un patternne peut 
ontenir des types de message d'une même interfa
e. Par exemple, si uneinterfa
e i peut re
evoir des messages a() et b(), il ne sera pas possible d'é
rire unpattern de syn
hronisation 
ontenant a et b. Nous reviendrons sur 
e point dansla dé�nition 
omplète du langage se
tion 4 page 29.3.2.2 Intégration dans l'ADL Fra
tal sur un exempleL'exemple 3.2 présente un 
omposant a
tif très simple. Le 
omposant fourni lesinterfa
es i1 et i2 ayant les types dé
rits par les IDL �gure 3.1 page suivante surlesquelles peuvent transiter respe
tivement des messages 
ontenant des images dedeux types à dé
oder. Le 
omportement 
ollaboratif est donné dans un �
hier derègles behavior.rules (suivant l'attribut 
lass du 
omposant fsm) reproduit lis-ting 3.3 page 28. En�n, nous donnons le �
hier C d'implémentation du 
omposantrea
tions dans le listing 3.4 page 28.Dès que le 
omposant a reçu une image dans i1 et une autre dans i2, la réa
tionde
ode(img1, img2) est invoquée. Si la FSM reçoit un �ux d'images sur i1 et riensur i2, elle les sto
ke en interne jusqu'à ré
eption d'images sur i2.Le 
omposant primitif fsm 
ontient la ma
hine à états dont le 
omportement aété brièvement dé
rit dans la se
tion pré
édente. La réa
tion est déportée dans un2Il 
onvient de bien disso
ier interfa
e et type d'interfa
e. Le type d'interfa
e dé�nit les mé-thodes (ou messages). L'interfa
e est une instan
e d'un type. Un 
omposant peut don
 avoirplusieurs interfa
es du même type mais l'ordre des messages entre elles sera indéterminé.
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 interfa
e PImageStream {void pushPImage( PImage img ) ;}publi
 interfa
e BImageStream {void pushBImage( BImage img ) ;}publi
 interfa
e De
oding {void de
ode ( PImage img1 , BImage img2 ) ;} Listing 3.1 � Interfa
es utilisée dans le 
omposant exemple.autre 
omposant rea
tions. Le 
ompilateur que nous avons réalisé se 
harge degénérer le 
ode propre au 
omposant fsm en fon
tion du �
hier de règles dé
rivantles patterns de syn
hronisation.Remarquons que 
e 
omposant fsm aurait plut�t sa pla
e dans la membranedu 
omposant 
omp. Cependant, il n'est pour l'instant pas possible de modi�erla membrane de sorte que les interfa
es externes de 
ette membrane di�èrent desinterfa
es internes. Une telle fon
tionnalité est à l'étude dans la pro
haine versionde Fra
tal (v3).



28 PARTIE 3. APPROCHE<d e f i n i t i o n name="
omp"><i n t e r f a 
 e name=" i 1 " s i gna tu r e="PImageStream" r o l e=" s e r v e r " /><i n t e r f a 
 e name=" i 2 " s i gna tu r e="BImageStream" r o l e=" s e r v e r " /><
omponent name="fsm"><i n t e r f a 
 e name=" i 1 " s i gna tu r e="PImageStream" r o l e=" s e r v e r " /><i n t e r f a 
 e name=" i 2 " s i gna tu r e="BImageStream" r o l e=" s e r v e r " /><i n t e r f a 
 e name=" i 3 " s i gna tu r e="De
oding" r o l e=" 
 l i e n t " /><
ontent 
 l a s s="behav ior" language=" j o i n " /></
omponent><
omponent name=" r ea 
 t i on s "><i n t e r f a 
 e name=" i 3 " s i gna tu r e="De
oding" r o l e=" s e r v e r " /><
ontent 
 l a s s=" r ea 
 t i on s " language="C" /></
omponent><binding 
 l i e n t=" t h i s . i 1 " s e r v e r="fsm . i 1 " /><binding 
 l i e n t=" t h i s . i 2 " s e r v e r="fsm . i 2 " /><binding 
 l i e n t="fsm . i 3 " s e r v e r=" r ea 
 t i on s . i 3 "/></ d e f i n i t i o n>Listing 3.2 � Des
ription ADL du 
omposant exemple.
i1 . pushPImage( img1 ) & i2 . pushBImage( img2 ) => i3 . de
ode (img1 , img2 ) ;Listing 3.3 � Dé�nition du �
hier de règles.
DECLARE_DATA {// Données p r i v é e s du 
omposant} ;#in
lude <think . 
>void METHOD (i3 , de
ode ) ( PImage img1 , BImage img2 ) {// Implémentat ion} Listing 3.4 � Implémentation en C de la réa
tion.



Partie4 Mise en ÷uvre

4.1 Dé�nition du langage ThinkJoinNous aborderons su

essivement dans 
ette se
tion la syntaxe du langage telque nous l'avons implémenté, les règles sémantiques qui le régissent et la séman-tique donnée sous forme algorithmique qui sera illustrée et 
ommentée.4.1.1 SyntaxeNous donnons �gure 4.1 page suivante la grammaire du langage. De même quepour Polyphoni
 C# et Join Java, nous employons le signe & et non | 
omme dansla syntaxe originelle du Join 
al
ul. Notons que les 
ommentaires à la C++ sonta

eptés mais ne sont pas représentés dans la grammaire pour des raisons de lisi-bilité. Les identi�
ateurs (terminal idf ) sont des expressions régulières identiquesà 
elle des identi�
ateurs de l'IDL de Think.Il est important de remarquer que grâ
e à 
ette syntaxe, nous séparons l'aspe
tintera
tion du 
omposant de son implémentation en référençant une méthode d'uneinterfa
e pour la réa
tion, et 
e, 
ontrairement à Polyphoni
 C# et Join Java quifusionnent 
es deux 
on
epts.4.1.2 Règles sémantiquesNous énonçons l'ensemble des règles sémantiques :1. le premier identi�
ateur d'une méthode 
orrespondant à un message doit être
elui d'une interfa
e serveur du 
omposant.
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Définition → Règle +
Règle → Pattern `=>' Réaction ` ;'
Pattern → Message ( `&' Message )∗
Message → M éthode

Réaction → M éthode | `empty'
M éthode → idf `.' idf `(' idf ∗ `)'Fig. 4.1 � Grammaire BNF du langage ThinkJoin.2. le premier identi�
ateur d'une méthode 
orrespondant à une réa
tion doitêtre 
elui d'une interfa
e 
liente du 
omposant.3. le se
ond identi�
ateur d'une méthode, après le point, est l'identi�
ateur dela méthode dans l'interfa
e.4. les identi�
ateurs in
lus entre les parenthèses d'une méthode sont les pa-ramètres formels de la méthode, mais n'ont pas né
essairement le mêmeidenti�
ateur que dans la dé�nition de l'interfa
e.5. le nombre de paramètres formels d'une méthode doit être le même que 
eluide la méthode 
orrespondante dé�nie dans le type d'interfa
e.6. les paramètres formels des méthodes pour un pattern donné doivent porterdes identi�
ateurs di�érents. Par exemple, i1.m1(a, a) => i2.r1(a); n'est pasautorisé, mais i1.m2(a) => i2.r2(a, a); est légal.7. les identi�
ateurs des paramètres formels de la méthode de la réa
tion doivent
orrespondre à des identi�
ateurs des paramètres formels des méthodes desmessages du même pattern. i1.m1(a) => i2.r1(b); n'est pas légal du fait queb ne 
orrespond à au
un paramètre des messages du pattern.8. les types des arguments de la méthode de la réa
tion doivent 
orrespondreave
 les types des arguments des messages.Si nous avons la règle i1.m1(a) => i2.r1(a); et si les méthodes ont les proto-types void m1(int a) et void r1(string a), la règle n'est pas légale.9. les méthodes ne doivent pas retourner de valeur. i1.m1(a) => i2.r1(a); ave
int m1(int a) et/ou int r1(int a) n'est pas autorisée.10. un pattern ne peut pas 
ontenir des messages d'une même interfa
e. La règlei1.m1(a) & i1.m2() => i2.r1(a); n'est don
 pas valide.11. une méthode d'une interfa
e donnée ne peut apparaître qu'une seule fois dansun pattern. i1.m1() & i1.m1() => i3.r1(); n'est pas a

eptée, mais i1.m1() & i2.m1() => i3.r1();,i1 et i2 étant instan
e du même type d'interfa
e, l'est du fait que les inter-fa
es sont di�érentes. Cette règle est in
luse dans la règle pré
édente maisnous préférons la séparer étant donné que nous envisageons de la relâ
her



4.1. DÉFINITION DU LANGAGE THINKJOIN 31pour implémenter des patterns dits non-linéaires. Nous reviendrons sur 
ettepropriété se
tion 4.5 page 43.12. le nombre de messages 
ontenus dans l'ensemble des patterns est limité parune 
onstante. Un message étant 
ara
térisé par un 
ouple interfa
e/mé-thode, et en prenant les règles i1.m1() & i2.m1() => i2.r1(); et i2.m1() => i2.r1();,i1 et i2 étant du même type, le nombre total de messages est 2. Ce
i 
onsti-tue seulement une restri
tion due à notre implémentation. Elle est a
tuelle-ment �xée à 64.En�n, signalons la produ
tion d'un avertissement lors d'un 
as d'in
lusion.Prenons l'exemple suivant : i1.m1() => i3.r1(); i1.m1() & i2.m2() => i3.r1();. Lespatterns étant lus dans l'ordre de leur dé
laration, l'arrivée d'un message m1 lan
eratoujours la première règle privant ainsi la se
onde de s'exé
uter.4.1.3 SémantiqueL'arrivée des messages pour 
haque interfa
e est séquentialisée, mais le 
om-portement pour l'arrivée de deux messages sur des interfa
es di�érentes n'est pasdé�ni.Pour simpli�er, nous 
onsidérerons dans 
ette sous-se
tion que les messagessont sans paramètre et que la réa
tion prend en paramètre des messages 
ompletset non 
ertains paramètres des messages 
omme dé
rit paragraphe 4.1.1 page 29.Nous donnons une des
ription algorithmique de l'exé
ution �gure 4.1 page 33.Commençons par quelques dé�nitions de type. queue_type 
orrespond à une stru
-ture de donnée de queue sur lesquelles nous aurons les opérations enqueue(queue, msg),dequeue(queue), head(queue) et isempty(queue) pour respe
tivement ajouter un élé-ment en �n de queue, retirer et retourner l'élément en tête de queue, a

éder àl'élément en tête sans le supprimer et en�n, savoir si la queue est vide ou non.On suppose que head(queue) retourne −1 lorsque la queue est vide. message_typeest le type d'un message. Cet entier 
orrespond au 
ouple interfa
e/méthode men-tionné plus haut et est unique pour la dé�nition des règles. Le type rea
tion_typeest une stru
ture 
omprenant un pointeur de fon
tion ainsi que la liste des queuesdans lesquelles aller 
her
her les messages qui lui 
orrespondent. Le dernier type,pattern_type, 
orrespond à un pattern et 
omprend un tableau de types de mes-sage ainsi qu'une réa
tion asso
iée.Sur ré
eption d'un message, 
e dernier est ajouté à la queue 
orrespondant àl'interfa
e sur laquelle il est envoyé. Est 
réé un tableau status 
omprenant le typede message en tête de 
haque queue. On par
ourt ensuite tous les patterns, dansl'ordre de leur dé
laration jusqu'à en trouver un qui soit 
ontenu dans le statut.Dans le 
as où l'on en trouve un, on ré
upère les messages des queues 
orrespondantà la réa
tion puis l'on invoque la fon
tion asso
iée. Tant que l'une des queues ayant
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(a) Après ré
ep-tion de 〈a1〉

(b) Après ré
ep-tion de 〈b1〉
(
) Après ré
ep-tion de 〈f2〉Fig. 4.2 � Exemple d'exé
ution de l'algorithme 4.1. Au dessous des quatre inter-fa
es est représenté le statut.été modi�ée 
ontient en
ore des messages, on re
ommen
e le pro
essus à partir dupremier pattern, et ainsi de suite jusqu'à 
e qu'au
un pattern ne soit déte
té.Le mot 
lé empty représente une réa
tion vide ; en revan
he, les messages sontbien 
onsommés dans les queues pour respe
ter la sémantique présentée 
i-dessus.Dans le 
as parti
ulier où l'on a un seul type de message par interfa
e, ontombe dans le 
as du Join 
al
ul et la bou
le while n'est plus né
essaire.Nous allons faire tourner 
et algorithme sur un exemple simple. Prenons lesrègles i1.A() & i3.E() => i5.r1(); //P1i1.B() & i2.C() => i5.r2(); //P2i2.D() & i4.F() => i5.r3(); //P3et supposons que l'on produise les messages suivants

〈a1, b1, c1, d1, b2, c2, d2, f1, f2, e1〉Nous serons dans l'état représenté �gure 4.2(a) après la ré
eption de a1, et ainside suite jusqu'à f2 
omme le montrent les �gures suivantes. Au
un des patternsn'est in
lus dans le statut, par 
onséquent, au
une réa
tion n'est dé
len
hée.L'arrivée de e1 va provoquer un dé
len
hement en 
haîne des réa
tions. Commeon le voit dans la �gure 4.3(a) page 34, la pattern P1 mat
h. Les premiers messagesdes queues de i1 et i3 seront supprimés et r1 sera exé
utée.Ce modèle de 
al
ul peut 
ependant 
onduire rapidement à deadlo
ks. Prenonsles règles suivantes i1.A() & i2.C() => i3.r();i1.B() & i2.D() => i3.r();



4.1. DÉFINITION DU LANGAGE THINKJOIN 33

onst int I ; // nombre d ' i n t e r f a 
 e s
onst int P ; // nombre de pa t t e rn stypedef int message_type ;typedef stru
t {fun
tion_type fun
 ; int queues [ ℄ } rea
tion_type ;typedef stru
t {index_type pattern [ ℄ ; rea
tion_type rea
tion}pattern_type ;pattern_type patterns [ P ℄ ;queue_type queues [ I ℄ ;bool 
ontains( message_type [ ℄ pattern , message_type [ ℄ status ) {// re tourne t rue s i e t seulement s i tous l e s é l éments// de pa t t e rn sont 
ontenus dans s t a t u s}void re
eive_message( int itf , message_type msg ) {enqueue ( queues [ itf ℄ , msg ) ;bool 
ont ;do {message_type status [ I ℄ ={head_type( queues [ 0 ℄ ) , . . . , head_type( queues [ I ℄ ) } ;
ont = fa l se ;for ( int i = 0 ; i < P ; i++) {i f ( 
ontains( patterns [ i ℄ , status ) ) {int rea
tion_queues [ ℄ = patterns [ i ℄ . rea
tion . queues ;message_type args [ rea
tion_queues . length ℄ ;for ( int j = 0 ; j < rea
tion_queues . length ; j++) {args [ j ℄ = dequeue ( queues [ rea
tion_queues [ j ℄ ℄ ) ;i f ( ! isempty ( queues [ rea
tion_queues [ j ℄ ℄ ) )
ont = true ;}patterns [ i ℄ . rea
tion . fun
 ( args ) ;break ;}}}while ( 
ont ) ;}Listing 4.1 � Algorithme dé
rivant la ré
eption d'un message dans le langage Think-Join.
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(a) Après ré
ep-tion de 〈e1〉, exé-
ution de r1

(b) Après exé
u-tion de r1

(
) Après exé
u-tion de r2

(d) Après exé
u-tion de r3

(e) Après exé
u-tion de r2

(f) Après exé
u-tion de r3, état �-nalFig. 4.3 � Exemple d'exé
ution de l'algorithme 4.1 (suite). Sous les quatre in-terfa
es �gurent le statut (re
tangle 
ontinu) et le pattern déte
té (re
tangle enpointillés).
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Fig. 4.4 � Exemple d'ar
hite
ture pouvant mener à des deadlo
ks.selon l'ar
hite
ture donnée �gure 4.4. L'ordre de la produ
tion des messages de
C1 et de C2 n'est pas déterministe si bien que si C3 reçoit la suite de message
〈a, b, d, c〉, au
une des règles ne pourra jamais être exé
utée.4.2 Compilation4.2.1 Extension du 
ompilateur pour le front endAinsi que nous l'avons évoqué dans l'appro
he, la syntaxe de l'ADL Fra
talrepose sur le langage XML, dont la grammaire des do
uments peut être dé
ritedans une DTD (Do
ument Type De�nition)1.La première étape pour étendre le 
ompilateur Think ADL 
onsiste à aug-menter la DTD de l'ADL Fra
tal de manière à reproduire la grammaire abstraitedérivant de 
elle présentée au début de 
ette partie (
.-à-d. la même grammairemais où les terminaux n'apparaissent plus). Nous avons don
 du 
ode pro
he de
elui-
i :<! ELEMENT r u l e s ( r u l e ) ∗><! ELEMENT r u l e ( pattern r e a 
 t i on )>Grâ
e à une 
onstru
tion intéressante des DTD, nous réalisons une 
orrespon-dan
e entre les types de noeuds du do
ument XML dé�nis par la DTD et desinterfa
es Java représentant les noeuds de l'AST :<? add as t=" r u l e s " i t f=" j o i n . a s t . Rules " ?><? add as t=" r u l e s " i t f=" j o i n . a s t . RuleContainer" ?>Ces interfa
es dé�nies dans les pa
kages Java se verront implémenter par des 
lassesgénérées dynamiquement par le 
ompilateur. Quelques 
onventions syntaxiquessont né
essaires, notamment pour 
réer des 
onteneurs.1Il existe d'autres langages 
omme XML S
hema De�nition pour dé
rire la grammaire, maisles DTD ont l'avantage d'être très simple à é
rire.



36 PARTIE 4. MISE EN ×UVRE

Fig. 4.5 � Intégration du loader Join dans la 
haîne de load de Think ADL.En utilisant 
e mé
anisme totalement identique à 
elui de l'ADL Fra
tal stan-dard, nous pourrions dire
tement programmer dans notre langage en XML, le 
om-pilateur se 
hargeant de 
réer l'AST automatiquement. Pour des raisons pratiquesde le
ture et d'é
riture, nous préferons déporter 
e 
ode dans un �
hier séparé
omme nous l'avons vu se
tion 3.2.2 page 26 en suivant la grammaire donnée audébut de 
ette partie.Vont être insérés dans la � 
haîne de load � du 
ompilateur, des 
omposantspermettant d'analyser 
e �
hier de règles, de 
réer l'arbre abstrait (Join Parser),de le dé
orer (Join De
orater) et d'e�e
tuer les véri�
ations des règles sémantiquesdonnées se
tion 4.1.2 page 29 (Join Semanti
 Che
ker). La �gure 4.5 illustre l'in-tégration de nos 
omposants dans le 
ompilateur.L'analyse lexi
ale et syntaxique se fait au travers de JavaCC qui est un 
om-pilateur de 
ompilateur LL(k). Il 
onvient don
 parfaitement pour une grammaireaussi simple que la n�tre et reste plus agréable à utiliser qu'un parser LALR(1)
omme ya

. Une fabrique nous permet de 
réer simplement les noeuds de l'AST.Les 
lasses de base pour les noeuds de l'arbre abstrait possèdent des attributspour la dé
oration, mais non typés. Du fait que nous n'ayons pas a

ès à 
elles-
i(nous ne dé�nissons que des interfa
es, le 
ompilateur générant les 
lasses), nousavons 
réé un pa
kage pour typer fortement toutes les dé
orations. Il s'agit dela partie la plus importante qui fa
ilite grandement la génération de 
ode. Parexemple, on réalise dans 
ette phase des liens entre les noeuds Message d'une règleet le le noeud Method d'un IDL.
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Fig. 4.6 � Plugin de génération de 
ode pour le langage Think Join.4.2.2 Ma
hine à états et génération de 
odeLa génération de 
ode s'e�e
tue dans Think ADL par un mé
anisme de pluginqui permet d'éviter de modi�er le 
ompilateur pour implémenter la prise en 
harged'un nouveau langage. L'avantage de 
e pro
édé vient aussi du fait que les pluginssont 
hargés à la volée par un dispat
her, 
e qui réduit par 
onséquent la taille enmémoire du 
ompilateur.Notre plugin est dérivé du plugin de génération de 
ode ThinkMC (qui 
orres-pond au langage C étendu de ma
ros fa
ilitant la programmation). La �gure 4.6montre les deux 
omposants qu'il a fallu développer et dont le prin
ipal est lebuilder.Partant d'un AST 
onstruit, validé et dé
oré, il nous faut maintenant générerle 
ode ave
 le 
omposant builder du plugin.La 
ompilation des patterns de syn
hronisation (join-patterns) est l'objet de[21℄ qui introduit une formalisation à l'aide d'automates puis plusieurs te
hniquespour les 
ompiler et optimiser le 
ode généré. On peut retenir deux points impor-tants.Tout d'abord, la pro
édure que nous avons nommée 
ontains dans l'algo-rithme 4.1 page 33 peut être assez 
oûteuse si l'on doit itérer sur deux ensemblespour savoir si le pattern est in
lus dans le statut. Une façon plus astu
ieuse 
onsisteà 
onsidérer des ve
teurs de bits (des entiers longs) où 
haque bit 
orrespond àun type de message. Nous serons don
 limité à la taille d'un entier long mais 
e
is'avère largement su�sant en pratique puisqu'il nous permet d'utiliser 64 types demessage par 
omposant. Grâ
e à 
ette te
hnique, l'in
lusion se véri�e en une seuleopération !((p & s) ^ p).Ensuite, l'itération sur tous les patterns jusqu'à trouver 
elui qui peut 
orres-



38 PARTIE 4. MISE EN ×UVREpondre au statut demeure loin d'être optimale. En revan
he, le fait d'asso
ier à
haque type de message les patterns qui lui 
orresponde permet de réaliser un gainde temps pré
ieux, d'autant plus qu'en pratique, un type de message n'est présentque dans un ou deux patterns. Par 
ontre, notre modèle de 
al
ul étant di�érentdu Join 
al
ul, nous ne pouvons appliquer 
ela dire
tement. En e�et, pour la pre-mière itération de la bou
le while, 
ela ne pose pas de problème. Là où 
ela neva plus, 
'est lorsqu'un pattern a été déte
té et qu'une réa
tion a été dé
len
hée.Nous avons don
 besoin de ra�ner quelque peu notre algorithme pour l'améliorer.La nouvelle version se trouve �gures 4.2 page 
i-
ontre et 4.3 page 40. Notons quesi la queue 
ontenait déjà des messages alors au
un pattern ne peut-être dé
len
hé.Une première implémentation générait le 
ode de la FSM et des queues. Cepen-dant, le 
ode se 
omplexi�ant à for
e d'optimisations, nous avons préféré le dépor-ter dans une librairie C orientée objet inlinée2. Le diagramme 4.7 page 41 donneune vue de l'ar
hite
ture de la FSM. Plut�t que de gérer une queue par interfa
epouvant 
ontenir des messages de di�érents types, nous avons 
hoisi d'implanterune queue par type de message puis de les grouper par le biais d'une stru
ture dedonnées queue_group. Ce
i tient au fait que les optimisations sont simples à gérerde 
ette manière. Un grand soin a été apporté à la gestion de la mémoire et desstru
tures de queue qui tiennent un r�le 
ritique dans l'exé
ution.4.3 Modèle d'exé
utionJusqu'à présent, nous avons étudié le 
omportement de la ma
hine à états surré
eption d'un message, où, lorsqu'un pattern mat
h sur le statut, la réa
tion estexé
utée immédiatement. Ce 
omportement n'est pas souhaitable si nous désironsréaliser du parallélisme. Le 
ode du 
omposant envoyant le message va exé
uterla méthode de la FSM. Celle-
i devra don
 
omporter des verrous de manière àpouvoir être thread-safe3. La réa
tion, plut�t que d'être dé
len
hée, sera enregistréeauprès d'un s
heduler 
onne
té à la FSM. Le s
heduler est partagé par plusieurs
omposants a
tifs mais n'est pas né
essairement unique dans l'appli
ation.Nous avons ajouté à la librairie Kortex un 
omposant s
heduler basé sur lespthreads gérant un pool de threads. L'interfa
e Registration de 
e s
heduler 
om-prend une méthode void register_rea
tion(Exe
utable 
omponent, any id). Les FSMimplémente l'interfa
e Exe
utable, dont le s
heduler invoquera void exe
ute(any id)2Nous n'avons pas pris le parti de faire une version 
omposants de 
ette librairie du fait desperforman
es moyennes que 
ela aurait pu engendrer. A
tuellement, le 
ompilateur Think ADLn'optimise pas les appels de fon
tion pour les 
omposants ayant une unique instan
e statique etpasse par des tables de fon
tions virtuelles.3Du 
ode est dit thread-safe si son 
omportement est 
orre
t lors d'appels simultanés pardi�érents threads d'exé
ution. Par exemple, lorsque le 
ode manipule des données partagées dansun modèle threadé, il 
onvient de pla
er des verrous pour réaliser une ex
lusion mutuelle.
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// nombre d ' i n t e r f a 
 e s , de pa t t e rn s e t de t ype s de message
onst int I , P , M ;typedef int message_type ;typedef stru
t {fun
tion_type fun
 ; int queues [ ℄ } rea
tion_type ;typedef stru
t {bit pattern [ M ℄ ; rea
tion_type rea
tion}pattern_type ;pattern_type patterns [ M ℄ [ ℄ ;queue_type queues [ I ℄ ;bit status [ M ℄ = {0 , . . . , O } ;bool 
ontains( bit pattern [ M ℄ , bit status [ M ℄ ) {return ! ( ( pattern & status ) ^ pattern ) ;}void re
eive_message( int itf , message_type msg ) {bool was_empty = isempty ( queues [ itf ℄ ) ;enqueue ( queues [ itf ℄ , msg ) ;i f ( ! was_empty) return ; (ve
tor_type new_heads ;status [ msg ℄ = 1 ;add ( new_heads , msg ) ;i f ( s
an (itf , msg , new_heads ) )while ( true ) {next : for ( int k = 0 ; k < new_heads . length ; k++)i f ( s
an (itf , new_heads [ k ℄ , new_heads ) )goto next ;return ;}}Listing 4.2 � Algorithme optimisé dé
rivant la ré
eption d'un message dans lelangage ThinkJoin.
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bool s
an ( int itf , message_type msg , bit new_heads [ M ℄ ) {for ( int i = 0 ; i < patterns [ msg ℄ . length ; i++) {i f ( 
ontains( patterns [ msg ℄ [ i ℄ , status ) ) {int rea
tion_queues [ ℄ = patterns [ msg ℄ [ i ℄ . rea
tion . queues ;message_type args [ rea
tion_queues . length ℄ ;bool 
ont = fa l se ;for ( int j = 0 ; j < rea
tion_queues . length ; j++) {args [ j ℄ = dequeue ( queues [ rea
tion_queues [ j ℄ ℄ ) ;i f ( ! isempty ( queues [ rea
tion_queues [ j ℄ ℄ ) ) {
ont = true ;status [ rea
tion_queues [ j ℄ ℄ = 1 ;i f ( ! 
ontains( new_heads , rea
tion_queues [ j ℄ )add ( new_heads , rea
tion_queues [ j ℄ ) ;}else {status [ rea
tion_queues [ j ℄ ℄ = 0 ;remove ( new_heads , rea
tion_queues [ j ℄ ) ;}}patterns [ msg ℄ [ i ℄ . rea
tion . fun
 ( args ) ;return 
ont ;}}return fa l se ;}Listing 4.3 � Algorithme optimisé dé
rivant la ré
eption d'un message dans lelangage ThinkJoin (suite).
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Fig. 4.7 � Diagramme UML de la librairie FSM.pour exé
uter la réa
tion au moment venu.Nous illustrons 
e pro
essus dans la �gure 4.8 page suivante. Des messages sontenvoyés sur i1 et i2. La FSM déte
te le pattern indiqué sur le s
héma dès ré
eptionde pushBImage(img2). La réa
tion est enregistrée auprès du s
heduler. Notons quele paramètre id de la méthode register_rea
tion représente une sérialisation dela méthode et des arguments. Lorsque le s
heduler dé
ide d'appeler la réa
tion, ilinvoque exe
ute sur la FSM en donnant le même argument id, qui sera désérialisépour �nalement appeler de
ode.Le nombre de threads logiques à lan
er lors du démarrage est paramétrable. Les
heduler 
réera une �le d'attente de réa
tions pour 
haque 
omposant qu'il gère,en garantissant une politique FIFO et le fait qu'une et une seule réa
tion ne peutêtre exé
utée à un instant donné pour un 
omposant.Plusieurs politiques de s
heduling entre les 
omposants sont proposées dontune à base de timestamps garantissant un ordonnan
ement globale des réa
tions(
e qui n'est pas optimal) et une autre de type round robin.L'implémentation la plus simple et la plus e�
a
e est de lan
er tous les threadsau démarrage. Chaque thread ré
upère ensuite une réa
tion à exé
uter en suivant lapolitique �xée puis une fois terminée, en 
her
he une autre et se met en attente s'iln'y a rien à faire. De façon à optimiser le s
heduling, une option permet de dé�nirdes exé
utions par blo
, 
.-à-d. qu'un thread se saisit pour un 
omposant donné
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Fig. 4.8 � Enregistrement et exé
ution d'une réa
tion par le s
heduler suite à laré
eption de deux messages.
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tion de la politique) des n premières réa
tions en attente puis les exé
ute dans
et ordre.Il est envisageable de le spé
ialiser pour une plateforme et de 
onstruire un sys-tème ad ho
 pour l'appli
ation de streaming où 
e s
heduler gère dire
tement desthreads physiques sans l'intermédiaire d'un s
heduler du système d'exploitation.4.4 Optimisations et options de 
ompilationDans 
ette première version du 
ompilateur de patterns, nous implémentonsquelques optimisations élémentaires :1. une réa
tion empty ne pro
édera pas de la même manière et utilisera desprimitives optimales pour les queues ;2. les messages ne 
ontenant pas d'arguments sont 
ompilés vers des 
ompteurset non des stru
tures de données 
omplexes ;3. si les interfa
es ne 
ontiennent qu'un seul type de message 
ha
une, la bou
lewhile de l'algorithme est supprimée ainsi que les 
onditions asso
iées ;4. les patterns triviaux (
.-à-d. lorsque pour une règle donnée, le pattern ne
ontient qu'un seul type de message et que 
e type de message est le seul
ontenu dans l'interfa
e à laquelle il appartient) ne passent pas par la FSMet les réa
tions sont don
 dire
tement enregistrées dans le s
heduler.Une option de 
ompilation permet de dé�nir un 
omportement syn
hrone pourle système, 
.-à-d. que le s
heduler n'est pas utilisé et que les invo
ations des réa
-tions se font immédiatement à la déte
tion du pattern. Il s'en suit que peuvent êtresupprimées toutes les primitives de syn
hronisation et notre modèle d'exé
utionpeut être 
omparé en terme de performan
e au programme é
rit traditionnellementen C.Nous laissons la possibilité de réguler par un paramètre statique le �ux surles queues de message mais aussi du 
�té du s
heduler sur le nombre de réa
tionsà exé
uter pour 
haque 
omposant. Il est 
lair que 
es deux types de régulationpeuvent être redondantes.4.5 Évolutions envisagéesNous envisageons un 
ertain nombre d'optimisations, notamment 
e qui tou
heà la gestion de messages ou de réa
tions par blo
s. Des expérimentations nous ontpermis de réaliser à quel point une telle te
hnique peut avoir un impa
t sur lesperforman
es. Par exemple, il serait intéressant pour un 
omposant de mettre entampon l'ensemble des messages destinés aux autres 
omposants, en 
onservant
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es messages. Cela aura non seule-ment l'avantage de pouvoir éventuellement 
opier par paquet dans les queues dela FSM, mais surtout, un seul verrou sera posé au niveau de la FSM, le 
oût desmutex pouvant devenir dramatiquement important pour des appli
ations à grains�ns.Du point de vue des fon
tionnalités, il semblerait intéressant de proposer despatterns non linéaires pour modéliser 
ertains aspe
ts fon
tionnels. La 
ompilationn'est toutefois pas aisée, et une refonte de la librairie sera 
ertainement né
essaire.Nous aurions souhaité également proposer un moyen de �ltrer les messagesau travers de leurs arguments dans les patterns de syn
hronisation, 
omme parexemple dans i1.m1(a) & i2.m2(b) {a == b && b == 5} => i3.r(a, b)Les 
on
epteurs de Polyphoni
 C# rapportent une tentative d'implémentationmais se sont heurtés à des di�
ultés te
hniques. Un 
ode naïf peut faire 
roîtrela 
omplexité, a
tuellement en O(PM)4 où P est le nombre de patterns et M lenombre de messages, ver O(P
∏

i
Mi) où Mi est le nombre de messages du type i.Des restri
tions 
omme l'utilisation uniquement de 
onjon
tions et l'interdi
tion de
réer des 
onditions dépendant des arguments de messages di�érents permettraientd'ajouter 
ette fon
tionnalité pour un 
oût d'exé
ution a

eptable.Si l'infrastru
ture pour la gestion du �ux a été mise en pla
e, il reste à testerson intérêt par des mesures de performan
es et il serait souhaitable de pouvoirgérer dynamiquement et automatiquement 
es paramètres.Notons �nalement que l'aspe
t allo
ation mémoire, s'il a été 
orre
tement éla-boré 
on
ernant les queues, a été laissé de 
�té pour les messages eux-mêmes.Comme suggéré dans [22℄, une allo
ation par pool reste une optimisation e�
a
equ'il nous semble indispensable de mettre en ÷uvre.

4Ce
i est une 
omplexité très grossière.
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5.1 Appli
ation sur un dé
odeur MPEG-25.1.1 Choix de l'appli
ationChoisir une appli
ation à implémenter pour une preuve de 
on
ept n'a riende trivial. Si notre 
hoix initial s'était porté sur un dé
odeur H.264, nous avonsdû re
uler devant la 
omplexité de la norme et des implémentations disponibles.Une appli
ation de streaming trop simple, tel un dé
odeur AC3, ne nous auraitprobablement pas permis de mettre à jour 
ertains problèmes. En outre, il fallaitpouvoir partir d'un 
ode existant de façon à être guidé dans l'implémentation et à
omparer les performan
es de notre système. Nous allons énon
é quelques élémentsqui nous ont �nalement 
onduit à nous pen
her sur un dé
odeur MPEG-2.Le le
teur est invité à se reporter à [23℄ pour une des
ription synthétique etexempli�ée, et à [24℄ pour les spé
i�
ations 
omplètes de la norme. Notons toutd'abord quelques 
onsidérations d'ordre méthodologique. La norme est dé
rite autravers de pseudo-
ode 
alqué sur l'implémentation de référen
e en C disponiblesur [25℄. Si 
ette manière d'aborder le standard nous in
ite à développer un 
odenon stru
turé, les s
hémas dans le formalisme du début de la se
tion 2 page 9fa
ilitent grandement la 
ompréhension globale. Il est 
lair, au vu de 
ette le
ture,que béné�
ier d'un framework adapté au streaming permettrait d'uni�er l'implé-mentation et la spé
i�
ation.Une équipe de STMi
roele
troni
s a tenté la parallélisation d'un dé
odeurMPEG-2 dans [26℄ à l'aide d'un modèle threadé en réalisant à la fois un parallélismede tâ
hes et de données. Si les performan
es théoriques semblaient prometteuses,
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hmark sur le simulateur SMP ST200 a montré qu'ave
 4 pro
esseurs, legain n'atteignait que 1.5. Si 
e 
hi�re paraît dé
evant, la 
ause est probablementà 
her
her dans le 
oût des appels systèmes des primitives de syn
hronisation etune gestion quelque peu hasardeuse des le
tures de �
hier.Ré
emment, une implémentation en StreamIt de 
ette même appli
ation a étéproposée dans [10℄. Ce
i nous a permis d'obtenir une se
onde solution d'ar
hite
-ture parallèle. La di�éren
e ave
 notre appro
he réside 
ependant dans le fait que
e langage se prête plus volontiers à une dé
omposition à grains très �ns des �ltres,
e que l'on ne peut envisager ave
 les 
omposants Fra
tal a
tuellement.On trouve dans la littérature un 
ertain nombre de propositions pour paralléli-ser 
e type de dé
odeur. [27℄ et [28℄ sont deux appro
hes 
entrées sur les données.[28℄ propose deux types de parallélisme : au niveau groupe d'images (GOP) ouniveau sli
e. Les deux solutions 
onduisent à des résultats 
omparables. Les au-teurs remarquent tout de même qu'un parallélisme à grains plus gros (GOP) réduitles syn
hronisations mais engendre une 
onsommation nettement plus importantede mémoire. La tendan
e s'inverse ave
 un grain plus �n tel que les sli
e. [27℄ vaau-delà en montrant l'intérêt d'un parallélisme hiérar
hique au niveau image etma
roblo
s. Plus ré
ent, le framework Nizza [29℄, �xe des obje
tifs pro
hes desn�tres, à savoir proposer un middleware orienté �ot de données fa
ilitant la pro-grammation et proposant des optimisations de manière à satisfaire les 
ontraintesde systèmes temps-réels. Malen
ontreusement, 
et arti
le reste �ou sur les détailsd'implémentation et ne présente au �nal que du parallélisme à gros grain sanssyn
hronisation 
omplexe.5.1.2 Fon
tionnement du dé
odeur MPEG-2La �gure 5.1 page suivante donne une vue s
hématique de notre dé
odeur. Les
omposants Header et Pi
ture De
oder sont in
lus dans le Parser et tournent dansun même monde syn
hrone. Nous avons 
hoisi d'e�e
tuer un parallélisme de tâ
hes,sa
hant qu'un parallélisme sur les données pourrait avoir lieu en dupliquant 
es
héma et en ajoutant quelques syn
hronisations, en parti
ulier pour l'exportationdes images une fois dé
odées.De manière simpli�ée, un �ux MPEG-2 se dé
ompose en une suite de séquen
esqui 
ontiennent 
ha
une une suite d'images 
omportant eux-mêmes un ensemblede ma
roblo
s et de ve
teurs de prédi
tion. Les messages notés new_sequen
e,new_pi
ture et new_ma
roblo
k représente les en-têtes asso
iés. push_ma
roblo
ket push_mv sont respe
tivement les données des ma
roblo
s (
.-à-d. les parties del'image en
odés) et les ve
teurs de prédi
tion.A�n de donner une idée de la granularité, le tableau 5.1 page 48 indique lataille des en-têtes et des données du �ux MPEG-2. Remarquons que 
es 
hi�ressont donnés à titre indi
atif et varient suivant l'implémentation. La granularité de
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Fig. 5.1 � Ar
hite
ture du dé
odeur MPEG-2.



48 PARTIE 5. ÉVALUATIONDonnées Taille (en o
tets)En-tête de ma
roblo
 248Données du ma
roblo
 6144Ve
teurs de prédi
tion 64En-tête d'image 144Ent-tête de séquen
e 400Tab. 5.1 � Taille des données du �ux MPEG-2.notre ar
hite
ture est au niveau ma
roblo
 (dont la taille peu varié ave
 le typed'en
odage utilisé).Le parser lit et analyse syntaxiquement le �ux en entrée. Les ma
roblo
s sontintégralement redirigés vers le blo
 IDCT (dé
odage) puis vers le 
omposant ad-der. Les en-têtes sont dupliquée vers le �ltre MC (pour Motion Compensation)et vers IDCT. Tous les ma
roblo
s ne 
ontiennent pas de ve
teur de prédi
tion.Ces ve
teurs servent à donner des référen
es vers des parties d'images dé
odéespré
édemment qui seront additionnées par le adder ave
 les informations du ma-
roblo
. MC répartit les 
al
uls sur trois 
omposants qui se 
hargent 
ha
un d'une
omposante. Le 
omposant framestore 
ontient des données partagées par MC etadder qu'il 
onvient de syn
hroniser grâ
e à un �ux de 
ontr�le (messages resumeet suspend).5.2 PlateformesNotre dé
odeur 
ompile pour trois plateformes matérielles di�érentes. La pre-mière d'entre elle est sans surprise Linux/Intel Multi-pro
esseurs ave
 Hyper-Threading. Les deux ma
hines à disposition avaient respe
tivement 2 threads phy-sique / 1 pro
esseur et 4 threads physiques / 2 pro
esseurs. Nous utilisons la glib
et les pthread. Les deux autres ont été développées 
hez STMi
roele
troni
s maisdemeurent à l'état de prototype sur simulateur et FPGA. Il s'agit d'une plateformeMT (multi-threading qui 
orrespond à l'hyper-threading d'Intel) et d'une plate-forme SMP (multi-pro
esseurs). L'avantage de 
es deux derniers environnementsest que l'on peut tester des appli
ations sur n pro
esseurs. La simulation est mal-heureusement très lente si l'on veut obtenir des mesures de performan
es (à noterque sur un simulateur, on n'introduit pas de biais dans la mesure, 
ontrairement àdu 
ode intrusif 
omme ave
 gprof ). Un runtime léger développé en interne implé-mente la librairie pthread et la transpose dire
tement sur des primitives matériellesbas niveau.



5.3. RÉSULTATS 495.3 Résultats5.3.1 Aspe
ts quantitatifsIl 
onvient de rester extrêmement prudent quant à l'analyse des performan
esde 
ette appli
ation. Le 
ode n'est pas optimisé pour le matériel et de très nom-breux défauts de 
a
he d'instru
tion biaisent probablement les résultats.Nous appellerons version syn
hrone de notre appli
ation, le programme 
ompiléen mode mono-threadé sans utilisation de mutex (qui ne sont pas né
essaires dans
e 
as) et sans s
heduler (
.-à-d. que les réa
tions sont exé
utées dire
tement dèsqu'un pattern est déte
té dans la FSM).Notre implémentation est basée sur le 
ode de référen
e en C dont il reprenden grande partie le 
ode fon
tionnel. Après 
omponentisation de l'appli
ation etrefonte du 
ode à l'aide des patterns de syn
hronisation, nous obtenons un pro-gramme 2.4 fois plus lent. Ce
i se base sur une exé
ution sur simulateur ST231pour une séquen
e vidéo de 32 images 
omposées de 330 ma
roblo
s 
ha
unes.Nous 
onsidérons i
i la version syn
hrone. Plusieurs raisons peuvent expliquer 
esur
oût, notamment la gestion de la mémoire et l'allo
ation des messages sansutiliser de pool.Nous mesurons ensuite le sur
oût induit par l'introdu
tion de l'ex
lusion mu-tuelle et du s
heduler, 
e qui nous amène à un 
ode 1.7 fois plus lent que la versionsyn
hrone. Il serait judi
ieux de développer un s
heduler basé sur des threads phy-siques et non des threads logiques pour s'a�ran
hir du 
oût non négligeable de lalibrairie.Des tests supplémentaires nous permettent d'évaluer le gain sur des plateformesMT et SMP. Pour 
haque test, le 
ode est 
ompilé ave
 autant de threads logiquesque de threads physiques à disposition. Nous obtenons les résultats du tableau 5.2.On remarque que la version sur 4 threads MT rattrape sur le sur
oût de la 
ou
hede parallélisation. Coût de l'exé
ution (en millions de 
y
les)Syn
hrone 9001 thread 15004 threads MT 12504 threads SMP 8807 threads MT 15807 threads SMP ?Tab. 5.2 � Performan
es du dé
odeur MPEG-2 sur di�érentes ar
hite
tures maté-rielles.



50 PARTIE 5. ÉVALUATIONSoulignons le fait que nous sérialisons systématiquement les messages 
e quene fait pas le modèle threadé, mais qu'il devrait obligatoirement mettre en ÷uvredans le 
as de mémoires réparties.5.3.2 Analyse qualitativeDans 
ette appro
he, nous tirons tous les avantages de la programmation à basede 
omposants. Les ADL permettent de donner une vue stru
turée de l'organisa-tion ar
hite
turale d'une appli
ation. Ainsi, les évolutions pourront pro�ter de laréutilisation de 
ode et il sera possible d'augmenter les fon
tionnalités très simple-ment. Un avantage qui dé
oule de 
e paradigme est de pouvoir rempla
er aisémentles modules logi
iels lourds en terme de 
al
ul par des implantations matériellesdédiées.Nous o�rons une vue 
ollaborative du système qui expose la manière dont les
omposants interagissent. Cela rend par exemple possible l'analyse des deadlo
kspotentiels. D'autre part, nous pourrions proposer une répartition des 
omposantsmais également une dupli
ation de 
ertains 
omposants sur
hargés.L'appro
he que nous défendons semble respe
ter les obje
tifs, à savoir proposerun paradigme de programmation simple pour les appli
ations de streaming. Les
omposants nous autorise à transposer dire
tement les s
hémas de prin
ipe de lanorme. En outre, le mode � push � 
ombiné à des patterns de syn
hronisationsemble être l'abstra
tion la plus naturelle pour manipuler des �ots de données.Le programmeur fo
alise son travail sur les aspe
ts algorithmiques de l'implé-mentation sans se sou
ier des aspe
ts syn
hronisation et répartition. Par 
onsé-quent, le 
ode produit est réutilisable.Du point de vue des ar
hite
tes, il est possible de revoir la 
on�guration dusystème pour explorer di�érentes possibilités d'implantation et de répartition enmodi�ant seulement quelques lignes d'ADL1.5.4 SynthèseL'implémentation d'un dé
odeur MPEG-2 se révèle être un bon exemple pourévaluer notre appro
he qui semble présenter un paradigme adéquate pour les ap-pli
ations de streaming parallèles. Le modèle 
omposant apporte la souplesse ar-
hite
turale né
essaire à un 
adre industriel et notre modèle de syn
hronisation
omplète l'infrastru
ture par un moyen adapté pour gérer des �ots de données.Nous fournissons un 
adre propi
e à l'automatisation de 
ertains aspe
ts quipourrait, 
ertes, être mieux optimisés manuellement. Cependant, si la maîtrise1Nous pourrions aussi dire quelques 
li
s si les outils proposaient une représentation graphiquedes �
hiers de des
ription d'ar
hite
ture. Un logi
iel supportant la pré
édente version de Fra
talexistait mais n'a pas en
ore été porté dans la 
haîne d'outils Think.
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hite
ture et de la répartissabilité se 
on�rme, nous pensons que l'on seraitgagnant dans le 
as d'appli
ations hautement 
omplexes tel qu'un en
odeur H.264.Pour 
on
lure, rappelons que 
e travail représente une première investigationqui visait prin
ipalement à démontrer la faisabilité de l'appro
he. Les aspe
ts quan-titatifs de l'évaluation sont à modérer par les nombreuses perspe
tives d'optimisa-tion qui se sont ouvertes. Il 
onviendra de revenir de manière détaillée sur 
e pointune fois l'implémentation des optimisations terminée.





Partie6 Con
lusion

6.1 Bilan sur le projetDe 
ette étude, nous pouvons premièrement dégager un ensemble de points
on
luants.� Cette première tentative de dé�nition d'un modèle 
omportemental fournitune abstra
tion adéquate pour les appli
ations streaming et permet de fa
ili-ter le parallélisme et la répartition. En outre, l'appro
he 
omposant apportetoute la �exibilité dont ont besoin les industriels du se
teur.� Certaines pistes 
on
ernant l'optimisation du 
ompilateur ont été testéesave
 su

ès et de nombreuses autres ont été envisagées pour de futurs déve-loppements.� La réalisation d'un dé
odeur a pu être menée à bien grâ
e à notre modèlede programmation qui nous a en outre permis de l'exé
uter de manière syn-
hrone et parallèle.� En�n, nous pensons que 
ette abstra
tion fa
ilite non seulement la program-mation en lui retirant tous les aspe
ts liés à la syn
hronisation, mais ouvreégalement la voie vers un véritable travail d'ar
hite
te 
onsistant à répartirles 
omposants sur des plateformes variées, et 
e, en explorant aisément lesdi�érentes solutions.Deux prin
ipaux points négatifs subsistent tout de même : d'une part, le modèlede 
al
ul autorise trop fa
ilement la 
réation de deadlo
ks, et d'autre part, lesperforman
es de l'appli
ation de tests ne sont a
tuellement pas au rendez-vous.
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tivesDe manière à palier les problèmes évoqués pré
édemment, il serait souhaitablede poser un formalisme plus 
lair du modèle de 
al
ul de manière à supprimerles potentiels deadlo
ks. De même, quelques ajouts au langage sont désirables defaçon à augmenter l'expressivité 
omme par exemple les patterns non linéaires et
onditionnels.Un point intéressant 
onsisterait à étudier dans quelle mesure il serait envisa-geable, à partir de la des
ription ADL et du 
ode ThinkJoin, de déte
ter stati-quement des problèmes 
omme des deadlo
ks ou des in
ohéren
es. Peut-être plussimplement pourrait-on proposer un moyen de véri�er des assertions, dé
larées parle programmeur, notamment en lien ave
 l'ordre des messages. La re
on�gurationdynamique des appli
ations risque d'introduire une forte 
omplexité vis-à-vis de lasyn
hronisation. En
ore une fois, un tel outil permettrait la véri�
ation statiquedu 
omportement après re
on�guration.La programmation événementielle n'étant ni triviale ni 
ommune pour les dé-veloppeurs d'appli
ations de streaming, un béné�
e 
lair pourrait être tiré de ladé�nition de patrons de 
on
eption pour la syn
hronisation. Nous en voulons pourexemple la manière dont a été gérée la barrière du 
omposant MC dans le dé
odeurMPEG-2.Comme 
ela a été réalisé dans StreamIt ave
 le teleport messaging, nous devronsnous demander jusqu'à quel point et à quel 
oût il est possible de faire transiter du�ux de 
ontr�le entre des 
omposants non adja
ents syn
hronisé ave
 les données.Ce
i permettrait entre autres d'apporter une réponse au traitement des ex
eptionsdans le �ux multimédia.Le modèle d'exé
ution né
essitera lui aussi des optimisations telle que la re
on-�guration dynamique pour permuter d'une exé
ution parallèle vers une exé
utionsyn
hrone lorsque 
e
i est plus rentable.Il serait pro�table de réaliser une série de tests pour valider les performan
es surmémoires réparties. Nous partons de l'intuition que les gains par rapport au modèlethreadé pourraient être plus remarquables que sur plateforme SMP, notamment à
ause du 
oût de sérialisation des messages.En�n, l'investigation de la régulation du �ux sur les 
anaux semble promet-teuse. Des tests pourraient montrer l'in
iden
e de diverses politiques de 
ontr�lede �ux dynamique sur l'exé
ution et sur l'utilisation de la mémoire.
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