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R�sum� La formalisation des styles architecturaux permet une d��nition pr�cise de la notion
de variation ainsi que le contr�le du fait qu�une sp�ci�cation soit conforme au style choisi�
Dans cet article� nous proposons une formalisation du style Pipe � Filter ainsi que plusieurs
variations sous forme des sch�mas param�tr�s� Le langage de sp�ci�cation formel LOTOS est
utilis� comme langage de description d�architectures� Nous utilisons ce style et ses variations
pour d�velopper une �tude de cas d�un produit de convolution� Di��rentes solutions �quivalentes
comportementalement sont �tudi�es et compar�es � l�aide de l�environnement CADP�

� Introduction

La sp�ci�cation de l�architecture d�un logiciel est une �tape bien identi��e dans le cycle
de vie� Il s�agit de d�crire un syst�me en termes de composants et de connecteurs �AAG��	
de telle mani�re que la sp�ci�cation d�crive le comportement d�sir� du syst�me� Les styles
architecturaux sont des techniques facilitant l�identi�cation et la d��nition des composants et
des connecteurs �Me�
	 de qualit��

Appara�t alors le probl�me de la repr�sentation des styles pour fournir d�une part des
crit�res de d�cision concernant la conformit� d�une sp�ci�cation � un certain style
 et d�autre
part des aides au d�veloppement de sp�ci�cations d�architectures�

Nous proposons de d�crire un style d�architecture � l�aide de sch�mas param�tr�s de
sp�ci�cations� Ces sch�mas sont des morceaux de sp�ci�cations dans lesquels certaines parties
sont remplac�es par des variables typ�es et contraintes� Ils d�crivent le comportement des
composants
 connecteurs ainsi que la con�guration globale� L�instanciation de ces sch�mas se
fait en donnant une valeur aux variables
 cette valeur devant v�ri�er les contraintes� Ainsi
 les
variables sont les param�tres du style� Remarquons qu�une m�me variable peut �tre utilis�e
� plusieurs endroits d�un sch�ma ou dans plusieurs sch�mas d�un style� L�instanciation est
automatisable�

Les avantages de notre approche sont les suivants �
� un sch�ma est une description formelle et n�est pas ambigu�
� les sp�ci�eurs ont � leur disposition des crit�res d�applicabilit� d�un style�
� l�instanciation des sch�mas est facilit�e par l�explicitation des param�tres�
� le d�veloppement d�une architecture se fait par instanciation et composition des sch�mas�
� la conformit� d�une sp�ci�cation � un style peut �tre v�ri�� automatiquement�
� le d�veloppement des outils est facilit� �EGY��	�
Des nouveaux langages formels ont �t� d�velopp�s pour d�crire des architectures de logiciels

mais ils sont encore dans une phase de maturation et peu sont outill�s �Cle��	�

Au lieu de d��nir un nouvel ADL �Architectural Description Language� �SG��	
 nous
utilisons le langage de sp�ci�cation formel LOTOS �BB
�	� LOTOS est un langage ad�quat



pour d�crire des styles architecturaux
 en particulier pour �tablir une s�mantique formelle
de la communication entre composants� Plusieurs environnements de d�veloppement pour
LOTOS existent� Nous utilisons CADP �Caesar�Aldebaran Distribution Package� �FGM���	

qui permet d�analyser et d�animer des sp�ci�cations LOTOS� Remarquons que LOTOS a �t�
normalis� par l�ISO �LOT
�	�

Dans cet article
 nous exp�rimentons une approche de d�veloppement d�architectures gui�
d�e par les styles� Notre approche est illustr�e par la formalisation du style Pipe � Filter�
Ce style et ses variations sont utilis�s pour d�velopper di��rentes sp�ci�cations comporte�
mentalement �quivalentes d�un produit de convolution� Ces sp�ci�cations sont analys�es et
compar�es � l�aide de l�outil CADP�

Dans la section �
 l�approche g�n�rale suivie pour formaliser des styles architecturaux est
pr�sent�e� Dans la section �
 nous d��nissons le style architectural Pipe � Filter� Ce style est
utilis� dans la section � pour d�velopper un produit de convolution avec di��rentes variantes�
Un r�sum� du langage LOTOS utilis� dans cet article est pr�sent� en annexe�

� Formalisation des Styles Architecturaux

��� Qu�est�ce qu�un style �

D�apr�s �NR��	
 la d��nition d�un style est compos�e de quatre parties � les composants
et les connecteurs
 la con�guration globale
 les contraintes architecturales et des variantes de
composants et de connecteurs� Nous rajoutons une partie d�crivant les caract�ristiques du
style� Ainsi
 nous d�crivons les styles de la mani�re suivante �
�� Composants et Connecteurs � les composants sont des unit�s de calcul ou de donn�es� Leurs
interfaces sont les points d�interaction avec les connecteurs ou avec l�environnement� Les
connecteurs sont utilis�s pour mod�liser les interactions entre les composants� L�interface
d�un connecteur est l�ensemble des points d�interaction avec les composants auquel il est
rattach�� Composants et connecteurs sont d�crits � l�aide de sch�mas param�tr�s�

�� Con�guration globale � elle d�crit la structure architecturale caract�ristique du style
 c�est
� dire la mani�re dont doivent interagir les composants et les connecteurs� Elle est d��nie
par un sch�ma d�crivant le comportement g�n�ral d�une sp�ci�cation
 la composition des
composants et des connecteurs�

�� Caract�ristiques � l�ensemble des param�tres du style
 c�est � dire
 l�ensemble des infor�
mations n�cessaires � la d��nition de la sp�ci�cation par instanciation des sch�mas� Ces
informations sont d�not�es par des variables typ�es et contraintes qui param�trisent les
di��rents sch�mas�

�� Contraintes architecturales � propri�t�s qu�une sp�ci�cation doit v�ri�er a�n d��tre conforme
au style
 et ce
 ind�pendamment du d�veloppement suivi
 de l�utilisation ou non des sch��
mas propos�s� Ce sont des contraintes structurelles concernant la con�guration globale ou
comportementales concernant les composants et les connecteurs�

�� Variations � sch�mas d�crivant des variantes de d��nition des composants et des connec�
teurs� Ces sch�mas d�crivent des comportements comportementalement �quivalents � ceux
d�crits initialement�

��� Styles architecturaux en LOTOS

Dans cet article
 nous utilisons le langage de sp�ci�cation formel LOTOS �BB
�	 et son
environnement CADP �Caesar�Aldebaran Distribution Package� �FGM���	� LOTOS est com�
pos� de deux parties �



� une alg�bre de processus inspir�e de celle de CCS �Mil
�	 et de CSP �Hoa
�	� Sa s�mantique
est d��nie en terme de syst�mes de transitions �tiquet�es�

� ACT�One �EM
�	 pour la description des structures de donn�es � l�aide de types abstraits
alg�briques� Les types de donn�es sont utilis�s pour d�crire les param�tres des processus
ainsi que les valeurs qu�ils �changent�

Un mod�le de conception d�un syst�me exprim� en LOTOS se compose de deux parties �
le comportement global du syst�me
 d�not� ci�dessous par la variable beh 
 les d��nitions
des processus et des types abstraits alg�briques utilis�s dans beh d�not�es ci�dessous par
local def � Il faut de plus pr�ciser la liste Ext Gate list des portes externes du syst�me
�portes de communication avec l�environnement� et la fonctionnalit� func qui indique si
le comportement de la sp�ci�cation se termine �func� exit� ou non �func� noexit�� La
structure syntaxique est la suivante �

specification spec name�Ext Gate list��func

behavior

beh

where

local def

endspec

Les id�es de base de notre formalisation sont les suivantes �

� les composants et les connecteurs d�une architecture sont mod�lis�s par des processus LO�
TOS et caract�ris�s par des sch�mas de sp�ci�cations contenant des variables � instancier�

� la con�guration globale d�un style est d��nie par un sch�ma de communication contenant
elle aussi des variables� Il d�crit la composition des composants et des connecteurs�

� les caract�ristiques du style sont la liste des variables utilis�es dans les sch�mas� Les
variables repr�sentent des parties de la sp�ci�cation� Dans la suite
 les variables seront
�crites en italiques�

� pour obtenir une architecture concr�te
 le sp�ci�eur doit choisir pour chaque composant
et connecteur � d��nir
 un sch�ma � instancier�

L�utilisation de sch�mas et de variables contraintes pr�sente l�avantage de fournir des aides
m�thodologiques pour d�velopper un syst�me
 tout en garantissant qu�il sera conforme par
construction au style donn��

� Formalisation du style Pipe � Filter

Les caract�ristiques du style Pipe � Filter sont les suivantes �GS��	 �

�Dans une sp�ci�cation de style Pipe � Filter chaque composant a un ensemble d�en�
tr�es et un ensemble de sorties� Un composant lit des �ots de donn�es sur ses entr�es

et produit des �ots de donn�es sur ses sorties	 
� � � � Les composants s�appellent des
�ltres� Les connecteurs de ce mod�le servent de conduits aux �ots	 transmettant les

sorties d�un �ltre aux entr�es d�autres �ltres� Les connecteurs s�appellent des pipes ��

� � � � Les �ltres doivent 
tre des entit�s ind�pendantes � en particulier	 ils ne doivent

pas partager d��tats avec d�autres �ltres��

La �gure � montre un exemple d�architecture de style Pipe � Filter� Un �ltre peut avoir
plusieurs pipes entrants et sortants� Les cycles sont autoris�s�

�� Nous ne traduisons pas le terme pipe� En e�et� la traduction par le mot �tube� nous para�t moins parlante�
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Fig� � �� A Pipe � Filter Architecture

��� Composants et connecteurs

Dans le style Pipe � Filter
 les composants sont des Filtres et les connecteurs des Pipes�

Filtres� Un �ltre r�alise une transformation locale et incr�mentale des donn�es re�ues sur
ses portes d�entr�e et envoie les r�sultats calcul�s sur ses portes de sortie� Ces r�sultats sont
envoy�s � d�autres �ltres par l�interm�diaire des pipes ou � l�environnement� Un �ltre est
caract�ris� par les variables suivantes �
� les noms tous di��rents de ses portes d�entr�es gate list IN et de sorties gate list OUT �
gate list IN  gate IN � 
���gate IN n � � i	j � ���n � gate IN i �� gate IN j

gate list OUT  gate OUT � 
���gate OUT m � � i	j � ���m � gate OUT i �� gate OUT j

� pour chaque porte
 les types des valeurs re�ues T in �� ���T in n et celui de celles
envoy�es T out �� ���T out m

� �ventuellement le type de donn�es T de son �tat local
� le calcul r�alis� par le �ltre
 repr�sent� par une fonction F dont la signature est la suivante �

F� T� T in �� ���T in n � � T� T out �� ���T out m �

� les pr�dicats pred j j����m utilis�s en tant que garde pour l��mission des r�sultats�
Le comportement d�un �ltre peut �tre d�compos� en trois comportements successifs �
� Une r�ception de n donn�es sur les n portes d�entr�e� Ces r�ceptions sont ind�pendantes et
r�alis�es en parall�le �� La r�ception se termine lorsque toutes les donn�es ont �t� recues �
data reception behaviour �

gate IN�� � v� � T in��� exit�v�	 any T in��	 


 any T in�n�

��� 




��� gate IN�n � vn � T in�n� exit�any T in��	 


 any T in�n��	 vn�

� Un calcul r�alis� par appel de l�op�ration F � Le comportement d�crit simplement la trans�
mission des r�sultats calcul�s au comportement suivant �
computation behaviour � exit�F�val	 v�	 


 vn��

� Une �mission gard�e par les pr�dicats pred i des r�sultats sur les m portes de sortie� Ces
�missions sont ind�pendantes et r�alis�es en parall�le� L��mission se termine lorsque tous
les r�sultats ont �t� �mis �
result transmission behaviour �

�pred �� 
� � gate OUT�� � w� � exit �

��� 




��� �pred m� 
� � gate OUT�m � wm � exit �

�� Il s�agit d�un entrelacement de n r�ceptions dans un ordre arbitraire�



Le comportement d�un �ltre peut alors �tre d�crit par le sch�ma de processus suivant o! les
trois comportements d�crits ci�dessus sont compos�s s�quentiellement avec l�op�rateur � �

Blocking Filter
process FILTER �gate list IN 	 gate list OUT � �val� T � � noexit ��

Reception �gate list IN�

�� accept v�� T in��	


 vn� T in�n in

�Computation� val	 v�	 


 vn �

�� accept val�� T 	 w�� T out��	 


 wm� T out�m in

�Transmission �gate list OUT �� w�	 


 wm �

�� FILTER �gate list IN	 gate list OUT� �val���

where

process Reception �gate list IN� � exit� val� T 	 v�� T in��	


 vn� T in�n � ��

data reception behaviour

endproc

process Computation�val�T	 v��T in��	


vn�T in�n��exit�val��T	w��T out��	


wm� T out�m���

computation behaviour

endproc

process Transmission �gate list OUT� � w�� T out��	


 wm� T out�m�� exit ��

result transmission behaviour

endproc

endproc

Pipes� Un pipe a deux portes � une porte d�entr�e o! il re�oit un "ot de donn�es et une
porte de sortie o! il le renvoie
 sans aucune transformation et dans le m�me ordre� Un pipe
se caract�rise par le nom de ses uniques portes d�entr�e et de sortie
 gate IN et gate OUT et
le type de donn�es V des valeurs re�ues et renvoy�es� Son comportement peut �tre d�crit par
le sch�ma de processus suivant �

process PIPE �gate IN	 gate OUT�� noexit ��

gate IN � x � V�

gate OUT � x �

PIPE �gate IN	 gate OUT�

endproc

��� Con�guration globale

La con�guration globale d�une architecture de style Pipe � Filter d�crit le comportement
g�n�ral d�une sp�ci�cation
 la mani�re dont interagissent les composants et les connecteurs�
Elle peut �tre d�crite par le sch�ma de comportement suivant �

beh � hide all gates IN	 all gates OUT in

�� FILTER � �gate list IN �	 gate list OUT � � �val �� T � �

��� 




��� FILTER p �gate list IN p	 gate list OUT p � �val p� T p ��

�� all gates IN	 all gates OUT ��

� PIPE � �gate IN �	 gate OUT ��

��� 




��� PIPE q �gate IN q	 gate OUT q���

o! all gates IN� all gates OUT d�signent l�ensemble des portes de communication entre
les �ltres et les pipes � all gates IN  �q

i��gate IN i et all gates OUT  �q
i��gate OUT i

��� Caract	ristiques

Un syst�me de style Pipe � Filter est caract�ris� par les attributs suivants �



� la liste des p �ltres �FILTER i�i����p et pour chaque �ltre
 ses portes gate list IN i et
gate list OUT i �

� pour chaque �ltre FILTER i 
 ses caract�ristiques d��nies en section ����
� la liste des q pipes �PIPE j�j����q et pour chaque pipe
 ses portes gate IN j et gate OUT j �
� la liste des portes externes du syst�me �portes de communication avec l�environnement�
Ext Gate list �

La con�guration doit satisfaire les contraintes suivantes �
�� chaque porte d�entr�e d�un pipe est une porte de sortie d�un �ltre
 et chaque porte de
sortie d�un pipe est une porte d�entr�e d�un �ltre �
� j � ���q �� i � ���p � gate IN j � gate list OUT i

� j � ���q �� i � ���p �gate OUT j� gate list IN i

�� Le syst�me communique avec son environnement par l�interm�diaire des �ltres �les pipes
ne communiquent pas avec l�environnement�� Donc
 la liste des portes externes doit �tre
�gale � l�union des portes des �ltres n��tant pas une porte de pipe �
Ext Gate list ��p

i�� gate list IN i � �p
i�� gate list OUT i �

n ��q
j�� gate IN j � �q

j�� gate OUT j �
On remarque que ce type de contrainte permettrait de faciliter le d�veloppement
 par
exemple en d�duisant la liste des portes externes du syst�me Ext Gate list sans la
demander explicitement au d�veloppeur�

�� Les �ltres ne communiquent pas directement
 ils n�ont pas de portes en commun �
� i �j � ���p � i �� j 	

�gate list IN i � gate list OUT i� 
 �gate list IN j � gate list OUT j� � �

�� Les pipes ne communiquent pas directement
 ils n�ont pas de portes en commun �
� i �j � ���q � i �� j 	 fgate IN i�gate OUT ig 
 fgate IN j�gate OUT jg � �

��
 Contraintes Architecturales

Les contraintes architecturales d�crivent des propri�t�s � satisfaire par un syst�me pour
�tre conforme au style Pipe � Filter� Elles sont d�crites par des formules de la logique du
premier ordre� Le syst�me consid�r� est d�crit par une sp�ci�cation qui peut �tre obtenue
sans utiliser les sch�mas donn�s ci�dessus� Mais les propri�t�s � v�ri�er sont �quivalentes �
celles qui contraignent les variables caract�ristiques du style�

Le syst�me est d�not� par deux variables � beh repr�sentant le comportement global
et local def repr�sentant la d��nition des processus utilis�s dans beh � Les contraintes
concernent la sp�ci�cation enti�re ou seulement une partie� Nous supposons que les fonctions
suivantes sont d��nies ��

Ext Gates � BEHAVIOR � GATE LIST Liste des portes externes �non cach�es�
d�une expression de comportement

Proc Calls � BEHAVIOR � PROC CALL LIST Liste des expressions d�appel de processus
dans un comportement

Name � PROC CALL � IDENT Nom du processus appel� dans une ex�
pression d�appel de processus

Gates � PROC CALL � GATE LIST Portes mentionn�es dans une expression
d�appel de processus

Proc Def � LOCAL DEF �IDENT � PROC DEF Rend la d��nition d�un processus d�une
liste de d�clarations locales

�� par exemple sur l�arbre de la syntaxe abstraite de la sp�ci�cation�



Les types �BEHAVIOR�GATE LIST �PROC CALL LIST ����� sont ceux de parties d�une
sp�ci�cation� Ce sont ceux des noeuds de l�arbre de la syntaxe abstraite repr�sentant la
sp�ci�cation� De plus
 nous supposons qu�un attribut Archi est associ� � chaque d��nition de
processus� Cet attribut permet de conna�tre le style ou le type de composant ou de connecteur
d�un style d�un processus� Par exemple
 une d��nition de processus d�not�e par la variable
f repr�sentant un �ltre aura Filter comme valeur de l�attribut Archi 
 ce qui est not� �
Archi�f� � Filter� Notons que cet attribut doit �tre donn� par le sp�ci�eur� En�n et
pour simpli�er la notation
 nous d��nissons les ensembles filters et pipes repr�sentant les
ensembles des �ltres et des pipes d�un syst�me comme suit �
filters�beh� local def� � 	f � Proc Calls�beh� 
 Archi�Proc Def�local def�Name�f��� � Filter�

pipes�beh� local def� � 	p � Proc Calls�beh� 
 Archi�Proc Def�local def�Name�p��� � Pipe�

Les contraintes sont soit structurelles ����� soit comportementales ������
Contraintes �
�� Le syst�me communique avec son environnement par l�interm�diaire des �ltres
 les pipes
ne communiquent pas avec l�environnement �
� p � pipes�beh�local def � � Gates�p�
 Ext Gates�beh� � �

�� Les donn�es sont transmises entre les �ltres par l�interm�diaire des pipes �les �ltres n�ont
pas de portes en commun� �
� f ��f � � �lters�beh�local def � � Gates�f �� 
Gates�f �� � �

�� Chaque pipe a deux portes� Il relie une porte de sortie d�un �ltre � une porte d�entr�e
d�un autre �ltre �
� p � pipes�beh�local def � � gin �gout � Gates�p� � �gin �gout� �
�� fin �fout � �lters�beh�local def � � gin � Gates�fin� � gout � Gates�fout� � fin �� fout �

�� Tous les pipes sont ind�pendants �ils ne partagent pas de portes��
� p��p� � pipes�beh�local def � � Gates�p��
Gates�p�� � �

�� Tous les �ltres doivent �tre conformes au comportement d�taill� dans la section ���
 c�est
� dire qu�ils doivent �tre �quivalents selon une relation d��quivalence comportementale �

au sch�ma instanci� d��nissant le comportement des �ltres�
�� Tous les pipes doivent �tre conformes au comportement d�taill� dans la section ���
 c�est
� dire qu�ils doivent �tre �quivalents selon une relation d��quivalence comportementale au
sch�ma instanci� d��nissant le comportement des pipes�

��� Variations sur le style Pipe � Filter

Les variations repr�sentent des solutions sp�ci�ques de sp�ci�cation des �ltres et des pipes�
Elles sont comportementalement �quivalentes �selon l��quivalence de s#ret�� aux sch�mas
donn�s dans la section ����

Variations sur les Filtres� Comme vu dans le sch�ma g�n�ral
 le comportement d�un �ltre
est d�compos� en trois comportements � la r�ception des donn�es
 le calcul et la transmission
des r�sultats� Ces comportements peuvent s�ex�cuter s�quentiellement comme dans le sch�ma
g�n�ral
 ou en parall�le � par exemple
 le �ltre peut commencer � recevoir de nouvelles entr�es
avant d�avoir termin� son calcul� Nous appellerons ce comportement d�un �ltre non bloquant
�non�blocking �lter�� Dans ce cas
 les trois comportements se composent en parall�le et
se synchronisent sur deux portes internes cach�es
 int gate� et int gate	 � Le sch�ma g��
n�ral de �ltre donn� dans la section ��� correspond au comportement de �ltre bloquant

�� telle que l��quivalence de s�ret� ou safety equivalence  FM��!



�blocking �lter�� Le sch�ma de �ltre non bloquant est d�crit ci�dessous� Les trois variables
data reception behaviour 
 computation behaviour et result transmission behaviour

d�notent les comportements d��nis dans la section ����

Non Blocking Filter
process FILTER �gate list IN	 gate list OUT� �val� T � � noexit ��

hide int gate��int gate� in

� Reception �gate list IN	 int gate��

��int gate��� Computation �int gate�� int gate��� val �

��int gate��� Transmission �gate list OUT	int gate�� �

where

process Reception �gate list IN	 int gate�� � noexit ��

data reception behaviour

�� accept v�� T in��	


	 vn� T in�n in

� int�gate� �v� 


 �vn � Reception �gate list IN	 int gate���

endproc

process Computation �int gate��int gate�� � val� T � � noexit ��

int�gate� �v��T in��


 �vn� T in�n�

computation behaviour

�� accept val�� T	 w��T out��	


	 wm�T out�min

� int gate� �w� 


 �wm � Computation �int gate��int gate�� � val�� �

endproc

process Transmission �gate list OUT	int gate��� noexit ��

int gate� �w��T out�� 	 


 �wm�T out�m �

result transmission behaviour

�� Transmission �gate list OUT	int gate��

endproc

endproc

Variations sur les Pipes� Le sch�ma g�n�ral de pipe d�crit le comportement souhait� �
recevoir un message sur sa porte d�entr�e et le renvoyer sur sa porte de sortie� Il est pos�
sible de d�coupler ces deux comportements
 pour permettre par exemple plusieurs r�ceptions
successives avant un envoi� Pour cela
 un pipe doit avoir une m�moire tampon locale pour
enregistrer les messages re�us en attente d�envoi� Cette m�moire tampon peut �tre born�e ou
non� Pour mod�liser de tels pipes
 nous d��nissons les types BUF et BOUNDED BUF munis des
op�rations init
 put
 head
 tail
 empty� Le type BOUNDED BUF est de plus muni de l�op��
ration full� Faute de place
 nous ne d�crivons pas ici ces types de donn�es� Ils sont donn�s
dans le rapport interne �RL��	� Nous obtenons les deux sch�mas suivants de pipes �

Bounded Pipe
process PIPE �gate IN	 gate OUT� � A Bounded� BOUNDED BUF � � noexit��

�not �full� A Bounded ��� 
�

gate IN � x� T � PIPE �gate IN 	 gate OUT� �put� x	 A Bounded ��

�� �not �empty� A Bounded ��� 
�

gate OUT � head� A Bounded � � PIPE �gate IN	 gate OUT� �tail� A Bounded ��

endproc

Unbounded Pipe
process PIPE �gate IN	 gate OUT� � An Unbounded� BUF � � noexit ��

gate IN � x� T � PIPE �gate IN 	 gate OUT� �put� x	 An Unbounded ��

�� �not �empty� An Unbounded ��� 
�

gate OUT � head� An Unbounded � � PIPE �gate IN 	 gate OUT� �tail� An Unbounded ��

endproc



� �tude de cas � un produit de convolution

Un produit de convolution d��nit une suite de valeurs Yi en additionnant le produit de n
valeurs constantes W�
 � � �
 Wn par une suite de valeurs Xi �

Yi �
X

��j�n

�Wj �Xi�j��� ���

Un r�seau systolique �Kun
�
Gar
�	 avec n cellules identiques reli�es ex�cutant le m�me
algorithme peut �tre utilis� pour r�soudre ce probl�me� La j i�eme cellule calcule � la i i�eme

�tape �
Yj � �Wj �Xi�j��� � Yj�� ���

Ainsi
 la j i�eme cellule re�oit la valeur Yj�� et transmet Yj � la cellule suivante� Les cellules
peuvent donc �tre mod�lis�es par des �ltres organis�s en pipeline� Pour l�initialisation de
la somme
 un premier �ltre peut �tre utilis�
 �ltre un peu particulier qui � chaque �tape
envoie la m�me valeur d�initialisation ���� Les cellules doivent toutes recevoir des Xi 
 mais
avec un d�calage� Nous introduisons le �ltre BROADCAST qui r�gle cet envoi� Tous les �ltres
communiquent via des pipes� La Figure � montre l�architecture ainsi con�ue� Dans cet exemple

nous consid�rons juste trois valeurs �n � ���

Y

ZERO CELL CELL CELL

BROADCAST

X

PIPE PIPE PIPE
Y01 Y10 Y12 Y21 Y23 Y32

P
I
P
E

P
I
P
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P
E

XB1
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X2

XB3
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Fig� � �� Architecture de style Pipe � Filter pour le calcul d�un produit de convolution

Suivant une approche descendante
 nous avons un d�veloppement en quatre �tapes �
� Premi�re �tape � identi�cation de l�interface du syst�me avec son environnement �instan�
ciation de Ext Gate list � ainsi que du type des valeurs �chang�es�

� Deuxi�me �tape � identi�cation des composants et des connecteurs et pour chacun d�eux
d��nition de son interface
 c�est � dire instanciation des caract�ristiques des �ltres et des
pipes� $ cette �tape
 la variable beh repr�sentant la con�guration globale est d��nie�

� Troisi�me �tape � d��nition du comportement de chaque �ltre et pipe en choisissant un
sch�ma de variation de �ltre ou pipe�

� Quatri�me �tape � d��nition des types introduits�
$ chaque �tape
 les contraintes donn�es dans la d��nition du style doivent �tre satisfaites�

Premi�re �tape� Deux portes externes sont n�cessaires � une porte d�entr�e X pour recevoir la
suite �Xi�i et une porte de sortie Y pour renvoyer la suite des r�sultats �Yi�j � La liste des
portes externes repr�sent�e par la variable Ext Gate list est �gale � �X� Y�� Sur X et sur Y




les valeurs �chang�es sont de type EXP d�crivant des expressions symboliques�

specification Convo�X	 Y� � noexit

behaviour

beh

where

local def

endspec

Deuxi�me �tape� Comme le montre la �gure �
 trois types de �ltres ont �t� identi��s �
BROADCAST
 ZERO et CELL� Pour chacun d�eux
 les caract�ristiques sont les suivantes �

� BROADCAST re�oit la suite �Xi�i par sa porte X et envoie ses valeurs aux cellules par l�inter�
m�diaire des pipes sur les portes XB�� XB�� XB�� Les valeurs sont de type EXP� Le �ltre
BROADCAST d�pend du nombre de cellules � qui il doit envoyer les valeurs�

� ZERO initialise le calcul du produit de convolution en envoyant la constante z�ro � la
premi�re cellule par l�interm�diaire de la porte Y���

� Chaque composante CELL calcule le produit d�une entr�e avec son propre poids Wi et l�ad�
ditionne avec le r�sultat courant re�u� Le nouveau r�sultat est envoy� � la cellule suivante�
Ainsi
 une cellule a deux entr�es et une porte r�sultat� Chaque cellule est param�tr�e par
son poids Wi �

Tous les �ltres sont reli�s par des pipes appel�s PIPE� La table � r�sume l�instanciation des
caract�ristiques des composants et des connecteurs introduits�

Composant gate list IN � type gate list OUT � type type de l��tat local
�Filter� BROADCAST X � EXP X� � EXP� X� � EXP� X� � EXP NAT

�Filter� ZERO � Y�� � EXP �
�Filter� CELL X� � EXP� Y�� � EXP Y�� � EXP EXP�W��
�Filter� CELL X� � EXP� Y�� � EXP Y�� � EXP EXP�W��
�Filter� CELL X��EXP� Y���EXP Y�EXP EXP�W��

Connecteur gate IN � � type gate OUT � � type
PIPE Y�� � EXP Y�� � EXP
PIPE Y�� � EXP Y�� � EXP
PIPE Y�� � EXP Y�� � EXP
PIPE XB� � EXP X� � EXP
PIPE XB� � EXP X� � EXP
PIPE XB� � EXP X� � EXP

Liste des portes externes � Ext Gate list � � X	 Y�

Tab� � �� Caract�ristiques du produit de convolution suivant le style Pipe � Filter



Nous pouvons maintenant instancier la con�guration globale donn�e dans la section ����
beh � hide XB�	 XB�	 XB�	 X�	 X�	 X�	 Y��	 Y��	 Y��	 Y��	 Y��	 Y�� in

�� BROADCAST �X	 XB�	 XB�	 XB�����

��� ZERO �Y���

��� CELL �X�	 Y��	 Y��� �W��

��� CELL �X�	 Y��	 Y��� �W��

��� CELL �X�	 Y��	 Y� �W�� �

�� XB�	 XB�	 XB�	 X�	 X�	 X�	 Y��	 Y��	 Y��	 Y��	 Y��	 Y�� ��

� PIPE �XB�	 X��

��� PIPE �XB�	 X��

��� PIPE �XB�	 X��

��� PIPE �Y��	 Y���

��� PIPE �Y��	 Y���

��� PIPE �Y��	 Y��� ��

local def est d��ni comme �tant la concat�nation des d��nitions des processus BROADCAST

ZERO
 CELL et PIPE ainsi que le d��nition du type EXP� Notons que
 avec cinq �ltres �p � 	�
et six pipes �q � 
�
 les contraintes donn�es dans la section ��� sont satisfaites�

Troisi�me �tape� Les sp�ci�cations sont obtenues de mani�re syst�matique par instanciation
des sch�mas� Par manque de place
 nous ne donnons pas toutes les d��nitions obtenues� La
sp�ci�cation compl�te peut �tre consult�e dans le rapport interne �RL��	�
Comportement des �ltres�

� BROADCAST envoie aux cellules la valeur re�ue� Il a un comportement particulier pendant
l�initialisation � � Il peut �tre sp�ci�� comme �ltre bloquant ou non bloquant�

BROADCAST d	�ni comme �ltre bloquant
process BROADCAST �X	 X�	 X�	 X��� K� NAT �� noexit ��

Reception �X� �� accept x�� EXP in � Computation� x�	 K �

�� accept y�� EXP	 y�� EXP	 y�� EXP	 K�� NAT in

� Emission �X�	 X�	 X��� y�	 y�	 y�	 K� �

�� BROADCAST �X	 X�	 X�	 X��� K� � � �

where

process Reception �X� � exit �EXP� ��

X �x�� EXP� exit�x��

endproc

process Computation � x�� EXP	 K� NAT � � exit � EXP	 EXP	 EXP	 NAT � ��

�K eq �� 
� exit � x�	 x�	 x�	 K �

�� �K gt �� 
� exit � x�	 x�	 x�	 �K 
 ���

endproc

process Emission �X�	 X�	 X�� � y�� EXP	 y�� EXP	 y�� EXP	 K�� NAT ��exit ��

� � ��K �� �� 
� � X� �y� � exit �� �� ��not �K �� ��� 
� exit� �

��� � ��K �� �� 
� � X� �y� � exit �� �� ��not �K �� ��� 
� exit� �

��� � ��K eq �� 
� � X� �y� � exit �� �� ��not �K eq ��� 
� exit� � �

endproc

endproc

� ZERO est un �ltre d�g�n�r� � il n�a aucune entr�e
 il envoie simplement une constante sur
sa porte� Nous instancions le sch�ma g�n�ral de �ltre avec n � �
 m � � et F� �� La
d��nition du processus ZERO peut �tre simpli��e en enlevant le comportement de r�ception

�� Un certain nombre de retards �gal au nombre de �ltres est n�cessaire� les i premi�res valeurs n��tant envoy�es
qu�aux i premi�res cellules �
Y� �W� �X� �W� � X� �W� � X� Y� �W� � X� �W� � X� �W� �X�

Y� �W� �X� �W� � X� �W� � X� Y� �W� �X� �W� � X� �W� � X� ���



et celui de calcul�

def zero � process ZERO �Y��� � noexit ��

Y�� ��� of EXP��

ZERO �Y���

endproc

� Une cellule CELL additionne au r�sultat courant re�u le produit d�une entr�e Xi avec son
propre poids Wi et renvoie le r�sultat� Nous pouvons la sp�ci�er comme �ltre bloquant
ou non bloquant� Son calcul est d��ni par la fonction F suivante �

F� EXP� EXP� EXP � EXP

F � Wi 
 Xi 
 Y �  Wi % X i & Y

Comportement des pipes�
Nous avons six pipes� Chacune eux peut��tre soit simple
 soit born�
 soit non born�� Une fois ce
choix fait
 l�instanciation est syst�matique� Notons que dans les cas de pipes avec des m�moires
tampons
 celles�ci doivent �tre initialis�es � la valeur init
 par exemple � une m�moire tampon
non born�e est initialis�e par PIPE �XB�� X��	init of BUF
 et une m�moire tampon de �
places par PIPE �XB�� X��	init 	�� init of BUF

�

Quatri�me �tape� D��nition des types introduits� Le type EXP d�crit des expressions symbo�
liques� Le type NAT est celui fournit par la biblioth�que LOTOS�

Annotations� Pour pouvoir v�ri�er a posteriori les contraintes architecturales du style
 il
est n�cessaire d�annoter les processus d��nis par l�attribut Archi � Cet attribut est �gal �
Pipe pour le processus PIPE et � Filter pour les processus BROADCAST
 ZERO et CELL� La
sp�ci�cation annot�e satisfait toutes les contraintes architecturales donn�es dans section ����
Ainsi
 la sp�ci�cation obtenue est conforme au style Pipe � Filter�

Analyse des sp�ci�cations d��nies� Nous avons d��ni des sp�ci�cations en combinant les dif�
f�rents types de �ltres et de pipes� Nous avons compar� les di��rentes solutions obtenues
� l�aide de l�outil CADP �Caesar�Aldebaran Distribution Package� �FGM���	� Toutes les
solutions ont �t� d�montr�es �quivalente relativement � la relation de s#ret� �safety equi�
valence �FM��	�� Le tableau � montre la taille des syst�mes �tiquet�s de transitions �LTS�
calcul�s par l�outil�

Les cas �a� et �b� di��rent sur la d��nition du type de donn�es EXP� En �a�
 la sp�ci�cation
inclut la d��nition du type comme un type abstrait de donn�es tandis qu�en �b�
 celui�ci est
d��ni directement en C� Les LTS sont �quivalents�

Les cas �c� et �d� comparent les pipes born�s ou non� Dans �c� la taille de la m�moire
tampon est de � places pour les pipes entre BROADCAST et les cellules et de � pour le pipe entre
ZERO et la premi�re cellule� Dans le cas �d�
 les pipes sont non born�s except� pour celui reli�
� ZERO �car un pipe non born� autorise ZERO � envoyer in�niment ses z�ros�� Naturellement

dans le cas �d� le LTS est plus grand que celui du cas �c��

Les cas �e�
 �f� et �g� comportent des �ltres non bloquants� Ceci augmente encore la taille
des LTSs�

� Conclusion

Nous avons pr�sent�
 � l�aide de l�exemple du style Pipe � Filter
 une approche pour
formaliser des styles architecturaux a�n de guider la conception d�architectures de logiciels�



case CELL BROADCAST type de donn�es PIPE m�moire �tats transitions
tampon

�a� blocking blocking EXP�ADT� simple � ��
�� �
	���
�b� blocking blocking EXP�C� simple � ��
�� �
	���
�c� blocking blocking EXP�C�	BOUNDED BUF�ADT� bounded � �
���� �������
�d� blocking blocking EXP�C�	BUF�ADT� unbounded � �����	 ��

���
�e� blocking non�blocking EXP�C� simple � 
���� �����	
�f� non�blocking blocking EXP�C� simple � 
���
 �����	
�g� non�blocking non�blocking EXP�C� simple � ����� �
�
��

Tab� � �� Comparaison des variations de la sp�ci�cations

Notre formalisation propose des sch�mas de sp�ci�cations param�tr�s qui peuvent �tre ins�
tanci�s pour d�velopper une architecture� Plusieurs sch�mas de d��nition des composants ou
des connecteurs
 comportementalement �quivalents
 sont propos�s
 permettant ainsi au sp�ci�
�eur de choisir entre plusieurs solutions� Nous appelons ces di��rents sch�mas des variations�
Les caract�ristiques du style
 d��nies en tant que variables typ�es et contraintes
 sont ses
param�tres� Le fait de les rendre explicites
 facilite l�instanciation du style� La sp�ci�cation
obtenue est par nature conforme au style choisi
 c�est���dire que les contraintes architecturales
sont satisfaites�

Les descriptions formelles des styles architecturaux sont importantes parce que c�est la
seule mani�re de r�pondre avec pr�cision aux questions pos�es par Clements �Cle��	 � Quels
sont les composants ' Comment se comportent�ils ' Quel type de connexions existe�t�il entre
ces composants '

Nous ne sommes pas les premiers � proposer des formalisations de styles d�architectures
de logiciels� Des notations ad hoc ont �t� d��nies comme Wright �All��	 ou Rapide �DJL���	�
Mais elles ne disposent pas vraiment d�environnements de d�veloppement comportant des
outils d�analyse� Plusieurs notations formelles existantes ont �galement �t� utilis�es� Entre
autres
 nous pouvons citer CSP �AG��	
 Z �DG��
AAG��	
 Larch �CP��	
 des grammaires de
graphe �Met��	 et m�me LOTOS �Tur�
	� Un des avantages d�utiliser un formalisme existant

est la disponibilit� d�environnements ou des outils de validation tels que CADP que nous
avons utilis�� Dans tous les cas
 ce qui semble important est de pouvoir sp�ci�er aussi bien le
traitement des donn�es que la communication entre composants� LOTOS est un langage qui
a r�ellement r�ussi � marier ces deux types de sp�ci�cations�

En ce qui concerne les variations
 il n�y a pas beaucoup de travaux existants� La question
est � quelles sont les relations entre les di��rentes variations' Nous proposons comme relation
l��quivalence comportementale� Les sch�mas de ra(nement d��nis dans �MQ��	 pourraient
aussi �tre consid�r�s� Pour d�autres auteurs
 les variations peuvent �tre aussi bien des relations
d��nies lorsque l�on rel)che une contrainte architecturale ou au contraire lorsque l�on en
rajoute�

Une de nos pr�occupations majeures
 est l��tude du processus de d�veloppement de sp�ci�
�cations� Dans l�exemple
 nous avons esquiss� une m�thode descendante pour d�velopper des
architectures en quatre �tapes� Cette approche pourrait �tre d�crite par des agendas �Hei�
	
ou comme op�rateurs de d�veloppement du mod�le PROPLANE �SL��	� Dans PROPLANE

le d�veloppement d�une sp�ci�cation est d��ni comme une succession d��tapes� Le passage
d�un �tat de d�veloppement � un autre se fait par application d�un op�rateur� Un op�rateur
formalise l�instanciation d�un sch�ma tels que ceux qui ont �t� introduits dans cet article�
Dans l�environnement PROPLANE
 le sp�ci�eur choisit l�op�rateur � appliquer parmi ceux



d�une biblioth�que� Des contraintes sont associ�es aux op�rateurs et v�ri��es � chaque �tape�
Ceci rend le d�veloppement ais� et s#r�
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R�sum� du langage LOTOS utilis� dans cet article

Une sp�ci�cation LOTOS d�crit le comportement de processus interagissants les uns avec
les autres� Un processus peut �tre param�tr� par des types abstraits de donn�es
 et il peut
�changer des valeurs typ�es avec d�autres processus� Il peut aussi appeler des fonctions pour
transformer des donn�es� La communication entre les processus est synchrone
 c�est���dire que
deux processus doivent participer � une action commune en m�me temps� Des portes sont
utilis�es pour synchroniser les processus et pour l��change de donn�es�

Une expression de comportement beh d�crit la suite des actions observables qui peuvent
se produire� Un comportement peut �tre une instanciation d�un processus
 une action de
communication entre comportements ou �tre la composition de plusieurs comportements reli�s
par des op�rateurs�

L�op�rateur de choix �� est utilis� quand des comportements alternatifs sont autoris�s�
L�expression P� �� P� signi�e qu�exactement un des deux comportements P� ou P� sera
ex�cut�
 selon un choix de l�environnement�

L�expression d�entrelacement P� ��� P� �interleaving� exprime que les deux comporte�
ments P� et P� se comportent ind�pendamment et en parall�le�

L�expression de synchronisation P� ��G�� P� �parallel composition� exprime que les deux
comportements P� et P� doivent se synchroniser sur la porte G� Pendant la synchronisation
 ils
peuvent �changer des donn�es� Pour se synchroniser
 les deux comportements doivent contenir
une action sur la m�me porte G� Pour �changer des donn�es
 l�un d�entre eux doit contenir
une action G � v
 T qui lit une valeur v du type T sur la porte G � L�autre comportement
doit contenir une action G � exp qui envoie la valeur de l�expression exp qui doit �galement
�tre de type T sur la porte G � Il est possible de lire ou d��crire plusieurs valeurs dans une
m�me action
 par exemple en �crivant G � v
 T � w
 T�� Une action peut �tre gard�e par
un pr�dicat pred � G � v
 T �pred��

Des comportements peuvent �tre rendus conditionnels en utilisant l�op�rateur de garde
�pred� ��beh� Dans ce cas
 l�expression beh aura lieu seulement si le pr�dicat pred est v�ri���

Deux comportements peuvent �tre compos�s s�quentiellement par l�op�rateur�� L�expres�
sion P� � P� exprime le fait que P� doive se terminer pour que P� soit ex�cut�� L�expression
P� � accept x
 T in 	 P� 
 ou P� se termine par exit 	v
 d�crit la transmission de la
valeur de la variable v du comportement P� au comportement P� pour lequel cette valeur est
celle de la variable x�


