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RESUME - L’objet de ce papier est de présenter les premiers travaux relatifs a
la création d’un outil automatique d’aide a la parallélisation en vue d’effectuer
du prototypage rapide d’applications de vision artificielle sur machine MIMD a
mémoire distribuée. L’approche proposée repose sur I’encapsulation de schémas
de parallélisation usuels sous la forme de squelettes admettant deux définitions
équivalentes. La premiere, interprétable par un langage fonctionnel, permet la
vérification formelle des programmes, la seconde décrit I'implantation sous la
forme de graphe pseudo-flot de données paramétrable.

ABSTRACT - In this paper, we present the first steps towards a software
environment dedicated to the automatic parallelisation of real-time vision al-
gorithms for a MIMD-DM machine. The approach is based upon the notion of
algorithmic skeletons, the goal of which is to encapsulate all the aspects of a
given parallelization scheme. Fach skeleton has two definitions : the first one
allows parallel programs to be prototyped on sequential architecture, the second
one describes its implementation as a pseudo-data flow graph on the actual

parallel hardware.

1 Introduction

Malgré la puissance sans cesse accrue des
machines séquentielles, les systemes complexes
de vision artificielle nécessitent souvent 1’uti-
lisation d’architectures paralleles dédiées afin
de répondre aux exigences temporelles.

Toutefois, la programmation efficace des ar-
chitectures multi-processeurs de type MIMD a
mémoire distribuée (par exemple la machine
Transvision [7] a base de Transputers T9000)
se heurte a deux difficultés. Premierement, au
niveau spécification, on doit expliciter le pa-
rallélisme potentiel des applications en les dé-
composant en taches concurrentes et commu-
niquantes. Deuxiemement, "application doit

étre placée sur le réseau physique de proces-
seurs. Cette phase consiste a réduire le paral-
lélisme potentiel explicité par le programmeur
a celui disponible sur ’architecture cible. Cela
implique de distribuer et d’ordonnancer les
programmes sur les processeurs tout en assu-
rant une charge de travail homogene sur I’en-
semble des processeurs. Cela entraine égale-
ment une gestion purement explicite des com-
munications (avec éventuellement un controle
du routage des données si les processeurs ne
sont pas directement connectés).

Une gestion purement manuelle de I’ensem-
ble de ces taches augmente fortement la com-
plexité de programmation des architectures pa-
ralleles, entrainant de ce fait des temps de



cycle conception-implantation-validation im-
portants. De fait, cette méthodologie de pro-
grammation concilie difficilement prototypa-
ge rapide et efficacité des applications.

De plus, la portabilité des programmes est
tres limitée puisque la programmation des ap-
plications est intimement liée aux caractéris-
tiques de l'architecture cible. Des changement
mineurs sur la machine cible peuvent conduire
a des temps importants de re-développement
des programmes.

C’est l'objectif d’un outil d’aide a la pa-
rallélisation que de pallier ces inconvénients,
en proposant d'une part un formalisme suffi-
samment abstrait pour ’expression du paral-
lélisme et en automatisant d’autre part cer-
taines taches bas niveau, ceci afin de réduire
les efforts requis respectivement par les phases
de spécification et d’implantation. Le but est
de permettre au programmeur de se concen-
trer sur les aspects algorithmiques de son pro-
bleme tout en lui fournissant les moyens d’ob-
tenir des résultats d’implantation satisfaisants
en terme d’efficacité.

L’objectif de ce papier est de présenter les
principes d’un outil automatique d’aide a la
parallélisation en cours de développement au
LASMEA. I’approche retenue pour cet outil
repose sur I'encapsulation des schémas de pa-
rallélisation usuels utilisés en traitement d’ima-
ges sous la forme de squelettes fonctionnels.

2 Les squelettes de paral-
lelisation

2.1 Présentation

Au sein de notre domaine d’applications (le
traitement d’images bas et moyen niveau), I’ex-
périence accumulée par les programmeurs a
montré clairement que la plupart des algo-
rithmes implantés fait appel a un nombre li-
mité de schémas de parallélisation, chacun ad-
mettant une ou plusieurs implantations pa-
ralleles efficaces. Par exemple, les schémas de
type décomposition géométrique - calcul - fu-
sion des résultats couramment utilisés pour
les traitements bas niveau sont presque tou-

jours implantés a 1’aide d’un méme couple to-
pologie-harnais de communications.

A partir de la, on peut franchir un niveau
d’abstraction en modélisant ces schémas sous
la forme de constructeurs génériques ré-utilisa-
bles et paramétrables par les fonctions séquen-
tielles spécifiques a une application donnée.

Formalisée par Cole[3] et Skillicorn[12], cette
approche débouche sur la définition de sque-
lettes de parallélisation. Un squelette est une
spécification incomplete d’'un schéma de pa-
rallélisation dans laquelle le programmeur va
introduire ses fonctions de calculs en para-
metres. Du point de vue du programmeur, I’'im-
plantation du squelette sur une plate forme
parallele est completement cachée. Les sque-
lettes encapsulent donc tous les aspects — com-
munication, synchronisation, ...
I’expression d’une forme de parallélisme. En

— relatifs a

un sens, ils sont a la programmation paral-
lele ce que la programmation structurée est a
celle reposant sur 'utilisation des instructions
goto/label.

Le travail de parallélisation peut des lors
se limiter au choix et a l'instantiation de ces
constructeurs génériques en dehors de toute
considération sur les caractéristiques physiques
de I’architecture cible. Loin de restreindre I’ex-
pressivité des programmes, cette approche per-
met de concilier des exigences d’abstraction
(sélection plutét que ré-invention) et d’effi-
cacité du code (I'implantation du squelette,
étant faite une fois pour toute, peut étre soi-
gneusement optimisée pour une architecture
donnée).

2.2 Utilisation des squelettes

Depuis leur formalisation par Cole, de nom-
breux auteurs ont décrit un large éventail de
squelettes de parallélisation (voir [2] pour une
revue). Leur introduction au niveau langage a
fait I’objet de deux principales approches:

— Les squelettes sont vus comme des cons-
tructeurs paralleles spécifiques a un lan-
gage impératif séquentiel.

— Les squelettes sont exprimés comme des
Fonetions d’Ordre Supérieur (FOS) dans

un langage fonctionnel comme MLI8].



Des projets tels que P3L'[10] utilisent la
premiere approche. P3L est défini comme un
nouveau langage structuré parallele dans le-
quel les programmes sont décrits en utilisant
un ensemble de primitives paralleles du lan-
gage (nommés constructeurs paralléles). Ces
constructeurs sont des formes classiques de pa-
rallélisme telles que “pipe”, “farm”, etc.

Un squelette peut également étre défini sous
la forme d’une fonction prenant en parametres
d’autres fonctions (les fonctions séquentielles
de calcul). Ce principe est largement utilisé
dans les langages fonctionnels sous la forme
de fonctions d’ordre supérieur. Les squelettes
sont alors des objets du langages, pouvant donc
étre définis et manipulés a I'intérieur méme de
ce langage (méthode utilisée dans [9] et [4]).

Dans notre cas, cette approche permet d’as-
socier a chaque squelette deux définitions dis-
tinctes: une définition fonctionnelle indépen-
dante de toute architecture cible et une défi-
nition opérationnelle relative a une implanta-
tion parallele. La premiere, indépendante de
I'implantation, s’exprime a 'aide des FOS sé-
quentielles du langage. Elle constitue une spé-
cification exécutable du squelette permettant
de prototyper les programmes paralleles sur
plate forme séquentielle ou sur réseau de sta-
tion de travail (une telle approche a été validée
dans [11]). La seconde, dépendante de la cible
et de la topologie utilisée, exploite les facilités
offertes par I'architecture parallele (passage de
messages pour une machine MIMD a mémoire
distribuée).

Cette séparation entraine de fait une plus
grande portabilité des applications. Pour tout
changement de la plate forme parallele, seule
la seconde définition est a reformuler, les pro-
grammes applicatifs étant inchangés.

2.3 Quelques squelettes

[’étude d’applications de vision temps réel
existantes nous a conduits a sélectionner —
dans un premier temps — trois squelettes fon-
damentaux : SCM (Split, Compute and Merge),
DF (Data Farming) et TF (Task Farming).

1. Pisa Parallel Programming Language

2.3.1 Le squelette SCM

Le squelette SCM est utilisé pour exprimer
le parallélisme géométrique. Il associe trois opé-
rateurs (split, compute et merge) effectuant
respectivement la partition des données d’en-
trée en sous domaines, le calcul sur chacun des
sous-domaines et la fusion des résultats inter-
médiaires (voir figure 1).
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Fic. 1 - Le squelette SCM

Ce squelette n’est utilisable que si les don-
nées issues de chaque partition peuvent étre
traitées indépendamment des autres domaines.
De plus, la charge de travail associée a chaque
partition doit étre similaire afin d’assurer un
équilibre de charge sur ’ensemble des proces-

seurs et ainsi garantir une efficacité maximale.
La définition fonctionnelle (signature et dé-
finition opérationnelle) est donnée ci dessous

en Caml?[1].

val scm : int -> (int -> ’a -> ’b list) ->
(b -> ’¢c) -> (int -> ’c¢ list —>

’d) => ’a -> ’d

let scm n split compute merge x =
merge n map compute (split n x)

avec split, compute et merge les fonctions
séquentielles spécifiques a une application don-
née, n le nombre de partitions et map est la
fonctionnelle Caml permettant d’appliquer une
fonction & une liste d’éléments?®. En Caml, les
types de variables sont notées: int, 'a, 'b par
exemple. L’expression 'a [1st représente le type
liste de données de type 'a. Au niveau des
fonctions, ’application de f a une donnée x se

2. Caml est un dialecte de ML largement utilisé
aujourd’hui
3. map flz1, zo,...

a$n]:[f$1afx2a"'afxn]



note f x, f x y s’interpréte comme (f ) y ou
f(x, y) sila fonction admet seulement deux
arguments (notation curryfiée). f " a— >" b
est la fonction f de domaine ‘a et de codo-
maine ‘b.

Par exemple, une application simple utili-
sant le squelette SCM est décrite de la maniere
suivante :

par_histo = scm 4 row_block seqghisto
sum_histo image

ou row_block est la fonction gérant la par-
tition des images en bandes horizontales, seq-
histo une fonction séquentielle de calcul d’his-
togramme et sum_histo somme les histogram-
mes calculés sur chaque bande.

2.3.2 Le squelette DF

Du point de vue opérationnel, la principale
caractérisitique du squelette SCM est son com-
portement statique: son efficacité dépend de
I’équilibre de charge des processeurs. Beau-
coup d’applications utilisent des fonctions dont
le temps d’exécution dépend des données. Dans
ce cas, 'utilisation d'un squelette SCM conduit
a une faible efficacité. Le squelette DF vise a
assurer un équilibre automatique de la charge
de calcul sur les processeurs de I’architecture
cible. L’implantation parallele de ce squelette
est basée sur le principe de la ferme de proces-
seurs dans laquelle un serveur (Farmer) envoie
dynamiquement des données a traiter a un en-
semble d’esclaves (Worker) et accumule les ré-
sultats intermédiaires provenant de ces mémes
esclaves.

En Caml, la définition fonctionnelle du sque-
lette DF est la suivante:

val df : int -> (’a -=> 'b ) >
(’c > ’b -> ’¢c) —>

’c => ’a list > ’c

let df n compute acc z xs =
foldl acc z (map compute xs)

Ici, n est le nombre d’esclaves, compute est
la fonction utilisateur de calcul, acc la fonc-
tion d’accumulation les résultats partiels (avec
z la valeur initiale de I"accumulateur), foldl

est la fonctionnelle Caml permettant d’appli-
quer itérativement une fonction a une liste
d’éléments*?.

Sa définition opérationnelle sous la forme de
quatre processus paralleles est illustrée sur la
figure 2.
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Fia. 2 — Le squelette DF

2.3.3 Le squelette TF

Le squelette TF peut étre vu comme une gé-
néralisation du squelette DF. Le principe est
basé sur une ferme de processeurs mais les pro-
cesseurs testent chaque paquet de donnée (en
utilisant un prédicat h). En cas de succes, la
fonction compute est appliquée et le résultat
est accumulé. Dans le cas contraire, la func-
tion divide est appliquée afin de générer ré-
cursivement de nouveaux paquets de données.
Ce squelette correspond donc aux stratégies
classiques de type “Divide and Conquer” (fi-
gure 3).

val tf : -> bool ) —->

(’a
(’a -> ’a list) —>

(b => b => ’b) -> 'b —>
(’a -> ’b) -> ’a list -> ’b

let tf h divide combine z solve xs =
let £ x =
if h x then
combine z (solve x)
else
tf h divide combine z
solve (divide x)
in List.foldl combine z
(List.map £ xs)

sl = (... (f(fzar) )

4. foldl f z [xq, 2o, ...

)
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Fic. 3 — Le squelette TF

3 L’outil d’aide a la paral-
lélisation

L’outil d’aide a la parallélisation en cours de
développement reprend le principe de la sépa-
ration des définitions fonctionnelle et opéra-
tionnelle des squelettes. Il est organisé autour
de deux modules principaux :

— I’émulation fonctionnelle

— la génération de code parallele

3.1 L’émulation fonctionnelle

Elle utilise les définitions des squelettes sous
la forme de FOS séquentielles paramétrées par
les fonctions utilisateur. Apres une phase de
vérification des types de données, le compila-
teur fonctionnel (Caml) génere directement, a
partir de la spécification fonctionnelle de 1’ap-
plication, un code séquentiel exécutable

[’exécution de ce code sur une plate forme
mono-processeur (station de travail Unix par
exemple) permet de vérifier la validité algo-
rithmique des programmes et du schéma de
parallélisation employé (fig 4).

3.2 La génération de code paral-
lele
Cette phase se fait en deux temps:
— expansion des squelettes

— génération de code

Fonctions Utilisateur Programme Source

leti = input....
lety =scm ...

Code Prototypes

let _ = output .. |

.ml

Compilateur

CAML

Definitions
CAML
des squelettes

Execution sur
» Plateforme sequentielle

let scm =

map ...

Emulation Fonctionnelle

Fic. 4 — L’émulation fonctionnelle

[’expansion des squelettes — qui vise a ex-
pliciter le parallélisme contenu dans ceux-ci
— repose intrinséquement sur une représenta-
tion des programmes adaptée a ’architecture
cible. Dans notre cas, cette représentation est
un graphe de fonctions séquentielles commu-
niquantes (CSF). Ce modele est similaire au
modele CSP de Hoare, la différence majeure
provenant du fait que les fonctions (en oppo-
sition au processus) n’ont pas d’état interne
et ne peuvent conduire a un comportement
non déterministe. Chaque squelette étant dé-
veloppé en un graphe CSF, une application
est donc un ensemble de sous graphes CSF in-
terconnectés au sein desquels certains noeuds
sont paramétrés par les fonctions de calculs as-
sociées a l’application donnée. Ce type de re-
présentation est intéressant du fait qu’on peut
manipuler et effectuer des transformations sur
ce graphe, transformations visant par exemple
a optimiser ’enchainement de plusieurs sque-
lettes. Par exemple:

y=semmny oy f g x
Z=8emng 0y g 2 Y
z=semn oy (go f) pg x st
n=mny=ng et ogg0u =1d

Néanmoins, utiliser un graphe CSF comme
représentation intermédiaire suppose une phase
de placement-ordonnancement de ce méme gra-
phe sur le réseau de processeurs. En pratique,



cette difficulté peut étre surmontée en utili-
sant un outil existant tel que SynDEx [13].
Cet outil, déja évalué dans le cadre de tra-
vaux antérieurs [5], a été développé a l'lnria
dans le cadre de recherches sur I’Adéquation
Algorithme-Architecture. SynDEx est un ou-
til d’aide a I'implantation d’algorithmes paral-
leles fondé sur une représentation des applica-
tions en modele flot de données. A partir des
descriptions de ’application et du réseau de
processeurs, SynDEx utilise une heuristique
de minimisation du temps de réponse global
de l'application pour générer un placement-
ordonnancement purement statique.

L’utilisation de SynDEx n’est donc possible
dans notre approche que si on peut voir le
graphe CSF décrivant une application comme
un graphe flot de données. Pour cela, il est in-
dispensable de respecter certaines conditions.
Celles ci dépendent des squelettes utilisés et
plus particulierement du caractere dynamique
ou non des communications employées au sein
de ceux-ci.

En effet, SynDEx a une vision purement
statique du parallélisme dans laquelle tous les
aspects (allocation des variables, taille des mes-
sages a transférer,...) doivent étre connus et
fixés a la compilation. Dans le cas de sque-
lettes dits “statiques” comme le squelette SCM,
le graphe CSF associé peut facilement étre
transformé en graphe flot de données. Pour
cela, il suffit que chaque fonction soit vue com-
me un opérateur purement flot de données sans
état interne.

Cette interprétation n’est plus possible pour
des squelettes fondés sur un schéma de com-
munications dynamiques (comme le squelette
DF) . En effet, pour ce type de squelettes,
le nombre et 'ordonnancement des commu-
nications entre le serveur et les esclaves dé-
pendent des données d’entrée et ne peuvent
étre prédites a la compilation. Ces communi-
cations dynamiques ne peuvent pas étre expli-
citées dans le modele d’exécutif statique uti-
lisé par SynDEx. Elles doivent des lors étre
“masquées”, le graphe flot de données ne ser-
vant alors qu’a traduire les synchronisations
(statiques, cette fois) de début et de fin de
fonctionnement de la ferme.

Ce principe est illustré sur la figure 5.

FiGc. 5 — Les communications dans les sque-

lettes SCM et DF

Les communications entre le serveur et les
esclaves sont cachées dans les fonctions géné-
riques F et W. Ces fonctions sont génériques
dans le sens ou, durant la phase d’implanta-
tion, elles sont construites a partir de “tem-
plates” paramétrables dans lesquels le compi-
lateur va insérer les appels des fonctions utili-
sateurs et les communications dynamiques. A
titre d’exemple est donnée le “template” de la
fonction W:

/* start farming process */
Receive(fromFarmer,Synchro)
while(!done)
/* Receive data */
Receive(fromFarmer,data)
/* no more data */
if data == STOP then
/* exit working loop */
done = TRUE
else
/* process data using user specific
function#*/
y=f (data)
/* send result to Farmer */
Send(toFarmer,y)
endif
endwhile
/* end farming process */
Send(toFarmer,done)

Ce masquage des communications dynami-
ques impose une contrainte forte au niveau du
placement-ordonnancement sous SynDEx. En
effet, le temps d’exécution des fonctions ef-
fectuant ces communications étant inconnu a
priori, il est obligatoire de contraindre 1’heu-
ristique de placement-ordonnancement. Pour
cela, la définition opérationnelle de chaque sque-
lette comprend pour chaque noeud du graphe
flot de données le numéro du processeur sur
lequel la fonction sera placée.



Le respect de ces hypotheses permet en final
a SynDEx de fournir une implantation paral-
lele des applications. Le code généré est com-
posé d’un fichier unique par processeur com-
prenant n séquences de communications et une
séquence de calcul. Ces séquences partagent
I'unique séquenceur du microprocesseur, I’en-
semble étant activé par un mécanisme de syn-
chronisation inter-séquences.

Le code généré par SynDEx (figure 6) est
en réalité un macro-code intermédiaire tota-
lement indépendant des spécificités de ’archi-
tecture cible. Son expansion en code compi-
lable se fait a 1’aide du macro-processeur m4
d’Unix, en utilisant un ensemble de macros-
définitions spécifique a I’architecture cible®.

Programme Source :
Outil de

Distribution

Compilateur

leti = input....
lety = sem CSFG Graphe
CSF

Ordonnancement

let _ = output ...

SynDEx

.ml (dromadaire)

N1 syn|

macro-code

.m4

Prototypes

h Generation
G ]

Fonctions de Code

Utilisateur Code cible

m4

Implantation parallele

FiGg. 6 — Le générateur de code parallele

4 Un exemple d’application

Notre méthodologie d’implantation a été va-
lidée sur une application classique de traite-
ment d’images: 1’étiquetage en composantes
connexes|[6].

L’algorithme en question consiste a traiter
une image dans le but de discerner les objets la
composant. Pratiquement, tous les pixels ap-
partenant a une méme composante connexe

5. pour T800 et T9000, dans notre cas. Le dévelop-
pement de ces macros-définitions est en cours pour le
processeur DEC 21060

se volent attribuer une et une seule étiquette.
[’algorithme nécessite classiquement trois pha-
ses successives :

1. Une phase de pré-étiquetage calculant une
image provisoire des étiquettes en fonc-
tion du voisinage immédiat des pixels.

2. Une phase de détection des conflits d’éti-
quettes, conduisant a la construction d’une
table d’équivalence.

3. Une phase de correction réalisant la fu-
sion des étiquettes équivalentes.

Cette application peut étre décrite en utili-
sant deux squelettes SCM. Le premier calcule
les étiquettes provisoires et construit une table
d’équivalence globale alors que le deuxieme
corrige les conflits d’étiquettes a ’aide de cette
méme table.

De plus, du fait que 1’algorithme d’étique-
tage utilise en entrée une image binaire, un
troisieme squelette SCM a été utilisé afin de
calculer une valeur de seuil a partir de 'image
en niveaux de gris. L’algorithme utilisé, décrit
dans [14], calcule un histogramme des niveaux
de gris et en déduit une valeur de seuil.

La description en langage fonctionnel de I’ap-
plication complete peut se faire de la maniere
suivante© :

let image = Input 0 0 512 512 in

let threshold = scm 8 row_block seq_histo
threshold_compute image in

let (first_label , table) = scm 8 row_block
(label threshold) merge_tab image in

let final_label = scm 8 row_bock
(correction table) block_row first_label in

Output final_label

le graphe flot de données associé a cette spé-
cification est montré sur la figure 7.

Cette application a été implantée sur la ma-
chine Transvision sur des topologies en anneau
utilisant de 1 a 8 T9000. Les résultats ob-
tenus sont relativement médiocres. En effet,
la meilleure accélération est de seulement 3.2
pour un temps d’exécution de 266 ms sur une

architecture de 8 processeurs et des images de
taille 512 x 512 pixels.

6. On peut noter la concision de D’écriture de
I’application



Lapplication dECC

Input get input image.

row_block découpe 'image en n bandes.
(1)

seq-histo calcule  TI’histogramme d’une
(sh) bande.

threshold fusionne les histogrammes et cal-

(te)

pre-labeling

(label)

cule la valeur du seuil.
pré-étiquetage

merge_tab fusionne des tables d’équivalence

(mt) locales.

correction corrige les bandes d’étiquettes

(corr) provisoires.

block_row regroupe les n bandes

(br) d’étiquettes.

Output affiche I'image finale d’étiquettes
Fic. 7 —  L’étiquetage en composantes
connexes

En effet, il est a noter que les performances
d’une telle application sont fortement limitées
par le nombre important de communications
dues a I’enchainement des squelettes. Un exem-
ple caractéristique est la complete redistribu-
tion des images d’étiquettes entre les deux der-
niers squelettes SCM.

Cette implantation peut étre optimisée en
constatant que la fonction de fusion merge_tab
du deuxieme squelette est séparable en deux
fonctions distinctes : d’une part, une fusion des
tables d’équivalence locales nécessitant peu de
communications (transfert des tables et des
frontieres des bandes) et d’autre part, une con-
caténation des bandes d’images afin de recons-
tituer I'image complete pré-étiquetée destinée
au troisieme squelette. Une optimisation pos-
sible consiste a n’utiliser qu’un seul squelette
sem effectuant entre deux opérations de cal-
cul (pré-étiquetage et correction) une fusion
interne des tables d’équivalence (figure 8).

Les résultats expérimentaux d’une telle op-
timisation (réalisée ici manuellement) montre
une amélioration significative des performances

Lapplication d’ ECC optimisee

Fig. 8§ -

Une optimisation

(accélération de 4.6 et temps d’exécution égal

a 186 ms).

5 Conclusion

Dans ce papier, nous avons présenté les fon-
dements d’un outil d’aide a la parallélisation
d’applications de vision artificielle sur une ar-

chitecture MIMD dédiée.

L’utilisation des squelettes de parallélisation
au sein de cet outil permet de dissocier les
aspects fonctionnel et opérationnel des sque-
lettes. Premierement, la définition fonction-
nelle, sous la forme de fonctions d’ordre su-
périeur, permet la validation des programmes
paralleles sur plate forme séquentielle indé-
pendamment de toute machine parallele. Deu-
xiemement, la définition opérationnelle exploi-
te les caractéristiques de 'architecture cible
afin de fournir pour chaque squelette une im-
plantation parallele optimale. Cette approche
a pour but de diminuer de maniere drastique
le temps de cycle conception-implantation des
programmes, condition indispensable pour ef-
fectuer du prototypage rapide d’applications.

Les premiers résultats d’implantation, réali-
sés en partie manuellement sont encourageants
dans la mesure ou ils montrent bien 'intérét
d’un tel outil, capable de produire une version
opérationnelle d'une application candidate a
la parallélisation avec un minimum d’effort de
la part du programmeur.

Les poursuites a court terme concernent es-
sentiellement I'implantation d’autres squelettes
et plus généralement, I'intégration des outils
au sein d’'un environnement de développement
complet.
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