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RÉSUMÉ

Le compilateur Faust [1] est désormais disponible sous la

forme d’une librairie nommée libfaust. Associée à la tech-

nologie LLVM, cette librairie peut être embarquée dans

n’importe quelle application ou plugin audio, leur permet-

tant ainsi de compiler et d’exécuter dynamiquement du

code Faust de manière native, aussi efficacement que du

code compilé traditionnel.

L’article présente la libraire libfaust, l’infrastructure de

compilation LLVM, et deux applications de cette techno-

logie : faustgen˜ un plugin Max/MSP permettant d’éditer,

de compiler et d’exécuter du code Faust depuis Max, et

FaustNode, une extension de la WebAudio API permet-

tant de compiler et d’exécuter du code Faust depuis un

navigateur Web.

1. INTRODUCTION

Faust (Functional Audio Stream) est un langage de pro-

grammation spécifiquement conçu pour les applications

musicales. Il permet de développer rapidement des ap-

plications efficaces et fiables pour les principales plate-

formes audios (plugins VST, Max/MSP, Puredata, appli-

cations OSX, iPhone, Linux, etc.).

A la différence d’autres environnements audio, Faust

est un langage compilé. Un programme Faust décrit un

processeur de signaux sous la forme d’une fonction qui

prend un ensemble de signaux en entrée et produit un en-

semble de signaux en sortie. C’est le calcul des signaux

de sortie (en fonction des signaux d’entrée) qui est effec-

tivement compilé, sous la forme d’une fonction compute,

à appeler à chaque cycle audio avec les buffers audio d’en-

trée/sortie adaptés.

La version actuelle de Faust traduit le code DSP sous

la forme d’une classe C++, à intégrer ensuite dans un fi-

chier d’architecture. Celui-ci connecte le coeur de calcul

généré par le compilateur aux entrées/sorties audio et à

une interface de contrôle (qui peut être une interface utili-

sateur classique avec boutons, curseurs, zones de texte ou

créée à partir d’une interface de pilotage utilisant le pro-

tocole OSC par exemple) [2]. Le code résultant est alors

compilé avec un compilateur C/C++ classique, pour obte-

nir au final une application ou un plug-in opérationnel.

La branche de développement faust2 permet de générer

du code dans différents langages cibles, et en particulier

Figure 1. Etapes internes de la compilation dans Faust

du code intermédiaire LLVM qui peut ensuite être compilé

dynamiquement sous la forme de code exécutable. Cette

technologie permet ainsi d’embarquer une chaine de com-

pilation complète dans une application, du code DSP vers

le code exécutable.

Nous montrerons comment cette nouvelle fonctionna-

lité a été mise en oeuvre dans faustgen˜, un objet externe

pour Max/MSP, ainsi que dans FaustNode, une intégration

de Faust dans la Web Audio API. Nous expliciterons en-

suite l’API définie par libfaust et comment l’utiliser pour

embarquer le compilateur Faust.

2. LA CHAINE DE COMPILATION

2.1. FIR : Faust Imperative Representation

Le compilation du code DSP source se passe en plu-

sieurs étapes : le programme est d’abord évalué afin de

construire le bloc-diagramme de traitement des signaux

qu’il représente. Des signaux symboliques sont ensuite

propagés dans ce bloc-diagramme pour établir ce que ce

bloc-diagramme calcule, c’est à dire comment les signaux

de sortie s’expriment en fonction des signaux d’entrée (Fi-

gure 1). C’est cette représentation interne des signaux qui

est compilée directement dans une classe C++ dans la ver-

sion actuelle de Faust.

Dans faust2, un langage intermédiaire nommé FIR (Faust

Imperative Representation) a été défini pour décrire les

calculs réalisés sur les échantillons de manière générique.

Ce langage contient les opérations pour lire et écrire des

variables et des tableaux, effectuer des opérations arith-



métiques et définir les structures de contrôle nécessaires

(boucle for, boucle while, structure de test if...). Le lan-

gage des signaux est maintenant compilé dans ce langage

FIR intermédiaire.

Le langage FIR est ensuite traduit en différents lan-

gages cible : C, C++, Java, JavaScript ou LLVM. Ce der-

nier langage cible est particulièrement intéressant dans une

optique de compilation dynamique à l’intérieur même des

applications ou plug-ins.

2.2. LLVM

LLVM (Low Level Virtual Machine) est une infrastruc-

ture de compilation composée de différents modules pour

analyser des langages sources, générer du code intermé-

diaire, faire l’édition des liens avec du code défini de ma-

nière externe ou dans des librairies, et finalement géné-

rer du code exécutable (soit de manière statique en vue de

produire un fichier exécutable, soit de manière dynamique

avec un compilateur à la volée) (Figure 2).

Le code de cette nouvelle architecture de compilation

écrite en C++ est plus moderne et plus flexible que celle

construite autour de GCC. Il est donc plus facile à utiliser

dans des projets variés. LLVM est ainsi devenue la chaine

de compilation par défaut disponible sur OSX (sous la

forme du compilateur clang, du debuggeur lldb etc.).

Le code intermédiaire LLVM (LLVM IR [4]) est un

langage bas niveau typé, qui représente les instructions

sous la forme SSA 1 . Pour générer ce code, un backend

FIR vers LLVM IR a été ajouté dans faust2. Il produit au

final un module LLVM, qui regroupe les déclarations de

structures de données (objet DSP et interface utilisateur...)

ainsi que l’ensemble des fonctions pour le manipuler (init,

buildUserInterface, compute...).

Le code LLVM IR peut ensuite être optimisé à l’aide

de différentes passes d’optimisation, et enfin compilé à la

volée en code natif exécutable dépendant de l’architecture

sous-jacente (i386, x86_64, PPC...). Les fonctions en code

natif vont être générées et pourront être appelées avec les

paramètres adaptés.

Par ailleurs du code externe défini par exemple dans

un fichier source C ou C++, peut être compilé en code

LLVM IR en utilisant le compilateur clang, et assemblé

avec le module LLVM généré pour un source Faust donné.

Il est ainsi possible d’ajouter le code du Work Stealing

Scheduler [3] de manière très efficace, grâce en particulier

à la phase de "Link Time Optimisation" qui est disponible

dans l’infrastructure LLVM.

2.3. La chaine de compilation complète

La chaine de compilation complète part du code DSP

source, compilé en code intermédiaire LLVM grâce au

backend LLVM, et produit au final du code exécutable à

l’aide d’un compilateur à la volée (JIT) (Figure 3).

1 . Static Single Assignment : où chaque variable est assignée une

seule fois

Figure 2. Schéma des composants LLVM

Figure 3. Chaine de compilation complète

3. L’OBJET FAUSTGEN˜ POUR MAX/MSP

Jusqu’à présent, l’utilisation d’objets externes Faust dans

Max/MSP nécessitait de produire un objet compilé en sta-

tique avec le fichier d’architecture adapté et compilé avec

un compilateur C. L’exécutable résultant devait ensuite

être chargé dans l’environnement Max/MSP. Cette tech-

nique rendait difficile la modification dynamique du code

source du programme Faust, puisque celui devait être re-

compilé et le programme Max/MSP relancé pour pouvoir

utiliser la nouvelle version.

3.1. L’objet faustgen˜

C’est un objet externe pour Max/MSP qui embarque

le compilateur Faust. S’appuyant sur libfaust et LLVM,

faustgen˜ permet de compiler et d’exécuter dynamique-

ment du code Faust. Celui ci est édité dans un éditeur in-

tégré, et l’exécutable natif est compilé lorsque l’éditeur est

fermé. Il est alors inséré dans le graphe de calcul audio.

Les options de compilation classiques de Faust 2 peuvent

être passées en paramètre. Les noms et les caractéristiques

des paramètres de contrôle sont imprimés dans la console

de Max/MSP, à charge ensuite à l’utilisateur de créer et

connecter les éléments graphiques (curseurs, boutons, zones

numériques...) nécessaires pour contrôler le processus au-

dio.

Chaque objet faustgen˜ contient potentiellement un al-

gorithme DSP différent. Pour partager le même algorithme,

l’objet faustgen˜ doit être nommé et il pourra ensuite être

dupliqué pour créer autant d’instances différentes. Si le

programme est modifié, toutes les instances de celui-ci se-

ront mises à jour (Figure 4).

Le programme source au format texte ainsi que les op-

tions de compilation utilisées sont sauvegardés dans le

patch. Pour optimiser les temps de re-chargement en éco-

nomisant une partie des étapes de la compilation, une ver-

2 . par exemple -vec, -lv 1, -vs 32, ou -sch pour le mode Work Stea-

ling Scheduler



Figure 4. Une utilisation de faustgen˜ pour programmer

freeverb

sion binaire (au format LLVM bitcode) du code LLVM

intermédiaire est également sauvegardée.

4. FAUSTNODE

La programmation audio dans les navigateurs était jus-

qu’à récemment assez primitive, et essentiellement pos-

sible grâce à l’utilisation de technologies externes comme

QuickTime ou Flash. L’introduction de l’élément audio

dans HTML 5 a été un progrès important, en permettant la

gestion de flux en "streaming". Néanmoins, pour pouvoir

décrire des applications audio plus complexes, l’introduc-

tion de fonctionnalités nouvelles était nécessaire.

Web Audio est une API [5] JavaScript de haut niveau

pour le traitement et la génération de son dans les appli-

cations web en HTML5. Le processus de calcul est décrit

sous la forme d’un graphe de noeuds audio "natifs" (typi-

quement implémentés en C/C++ pour des raisons d’effi-

cacité) et dont le rendu est ensuite effectué en temps-réel

par l’implémentation sous-jacente. Des noeuds de calculs

audio écrits en JavaScript (JavaScriptNode) peuvent éga-

lement être insérés dans le graphe.

4.1. Génération directe de code JavaScript

Nous avons expérimenté la génération directe de code

JavaScript en implémentant un backend JavaScript dans

faust2. Le code est ensuite enrobé dans un fichier d’archi-

tecture adapté qui permet de l’utiliser comme un JavaS-

criptNode, en l’insérant ensuite dans le graphe de noeuds

audio de Web Audio.

Cette méthode produit des noeuds de calculs audio opé-

rationnels, mais dont le code est trop lent pour en envi-

sager une réelle utilisation dans un contexte temps-réel

(avec par ailleurs les problèmes de performances liés au

coté "dynamique" de JavaScript, et en particulier sa ges-

tion mémoire avec "ramasse-miettes" qui potentiellement

peut interrompre le thread audio).

Figure 5. Un exemple de karplus fonctionnant dans un

navigateur avec une interface graphique décrite en SVG à

partie de la description JSON

4.2. Le noeud natif FaustNode

L’autre possibilité que nous avons exploré est la créa-

tion d’un noeud C++ natif FaustNode. Ce noeud permet

à la chaine de compilation décrite précédemment d’être

intégrée dans les navigateurs, et à des programmes Faust

arbitraires d’être compilés dynamiquement et exécutés à

vitesse native.

Cette intégration dans la Web Audio API a été testée en

modifiant le moteur open-source WebKit 3 . Un nouveau

noeud natif (qui s’insère dans une hiérarchie de classes

C++) nommé FaustNode a été développé. Il reçoit en pa-

ramètre le code source Faust sous la forme d’une chaine

de caractères. Le source DSP est compilé et le code exécu-

table natif est produit. Il est ensuite inséré dans le graphe

de calcul audio. Un système de cache est utilisé pour évi-

ter la recompilation inutile d’un même source DSP.

La description de l’interface utilisateur peut être pro-

duite sous un format JSON (JavaScript Object Notation),

un format de données textuel générique qui permet de re-

présenter de l’information structurée, et sera ensuite ana-

lysée pour créer une interface utilisateur fonctionnelle (Fi-

gure 5).

5. INTERFACE DE PROGRAMMATION

La librairie libfaust est distribuée avec un fichier d’en-

tête. Pour être intégrée à une application, elle doit être

ajoutée à l’édition des liens ainsi que toutes les libraires

statiques LLVM. Elle propose l’interface de programma-

tion suivante : une fabrique d’objets DSP peut être construite

3 . WebKit : http ://www.webkit.org



à partir d’un programme Faust source (lu à partir d’un fi-

chier ou d’une chaine de caractères) à l’aide de la fonction

createDSPFactory() (par analogie, cette fabrique corres-

pond à la définition de la classe C++ obtenue avec le mode

de compilation traditionnel de Faust).

Une fois la fabrique produite, des instances de l’objet

DSP vont être construites avec la fonction createDSPIns-

tance() (par analogie, cette opération correspond à la créa-

tion d’objets C++ avec l’opérateur new appelé sur la classe

mydsp obtenue avec le mode de compilation traditionnel

de Faust). Une fabrique peut également être construite en

rechargeant une description du module LLVM (au format

bitcode ou textuel) sauvegardée au préalable.

L’objet créé possède l’interface classique d’un proces-

seur de signaux Faust :

c l a s s l lvm_dsp : p u b l i c dsp {

p u b l i c :

i n t ge tNumInputs ( ) ;

i n t getNumOutputs ( ) ;

vo id i n s t a n c e I n i t ( i n t r a t e ) ;

vo id i n i t ( i n t r a t e ) ;

vo id b u i l d U s e r I n t e r f a c e ( UI∗ i n t e r f a c e ) ;

vo id compute ( i n t count ,

f l o a t ∗∗ i n p u t ,

f l o a t ∗∗ o u t p u t ) ;

}

Il peut dont être utilisé à l’intérieur d’un des nombreux

fichiers d’architecture de manière similaire à un objet dont

le code C++ serait produit avec la méthode classique. En-

fin les objets et la fabrique sont détruits avec les fonctions

deleteDSPInstance() et deleteDSPFactory().

L’utilisation interne de la technologie LLVM reste donc

cachée dans l’interface de programmation décrite, ceci pour

faciliter la tâche des développeurs. Une interface plus bas

niveau permettant d’accéder au module LLVM est égale-

ment disponible.

6. CONCLUSION

Grace à libfaust et à la technologie LLVM, le compi-

lateur Faust peut désormais être embarqué dans les appli-

cations et plug-ins, pour compiler et exécuter dynamique-

ment du code DSP. Deux exemples d’utilisation ont été

présentés. D’autres développements sont en cours, visant

à intégrer cette technologie dans d’autres environnements

musicaux comme SuperCollider, Csound etc.
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