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Résumé

Résumé : Une grande partie de l'effort de développement des logiciels de grande taille et de longue
durée de vie est consacrée a la maintenance et a I’évolution de ces derniers; et la compréhension de
ces logiciels est une nécessité pour laquelle trop peu de propositions ont été faites. Le but de cette
theése est la prise en compte des architectures logicielles comme élément capital pour I'aide & compré-
hension et I’évolution des applications logicielles a objets. Les travaux de recherche des dix derniéres
années ont montré qu’il était trés difficile voire impossible de raisonner sur le code source (niveau
concret), tant les détails d’implémentation nuisent a la lisibilité du code, a sa maintenance /évolution.
Au contraire, se situer a un plus haut niveau d’abstraction permet d’envisager davantage d’analyses.
Nous proposons, dans cette thése, notre approche BeeEye comme démarche d’ingénierie pour la
construction de vues architecturales d’un systéme logiciel a objets existant. BeeEye utilise et permet
a l'utilisateur de définir des points de vue qui peuvent étre combinés selon un processus de construc-
tion de vues. Les points de vue permettent de modéliser les attentes et souhaits des utilisateurs ou/et
la connaissance qu’ils ont (ou I'idée qu’ils se font) a priori du systéme logiciel étudié. Deux catégories
de construction de vues architecturales sont proposées dans le cadre de la thése : la construction par
correspondance et la construction par exploration. L’approche proposée est suffisamment générique
pour étre utilisée avec tous les systémes logiciels & objets pour lesquels nous disposons du code source.

Mots-clé : Evolution, compréhension, reconstruction, vue architecturale, point de vue.

Abstract : Changes and evolution of software systems constantly generate new challenges for
system understanding. Recovering system architectural representations is particularly interesting
when such representations are not available. The work presented in this thesis joins the effort on
software architecture reconstruction. This thesis proposes approach BeeEye as a generic engineering
approach to enable the construction of architectural views from an existing object-oriented system.
BeeEye uses viewpoints and lets users define new ones. BeeEye provides different construction pro-
cesses ; gives the possibility to define user-specific construction processes. The viewpoints are used
to model the expectations and wishes (or priory knowledge) of users about the software system in
question. Two categories of architectural views construction are proposed : construction by mapping
and construction by exploration. The proposed approach is generic enough to be used with all objects
software systems for which we have the source code.
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Chapitre 1

Introduction

1.1 Problématique et objectifs de la thése

Les logiciels sont condamnés & évoluer et & se complexifier continuellement pour satisfaire de
nouveaux besoins. Ainsi, la maintenance et I’évolution sont devenues deux activités centrales et
cotiteuses du cycle de vie des logiciels a longue durée de vie et de grande taille [McK84|. La rétro
ingénierie des systémes logiciels est un probléme important dans ce contexte. La rétro ingénierie
est définie par Chikosfky et Cross comme "le processus d’analyse d’un systéme afin d’identifier les
composants du systeme et les relations entre ces composants, et de créer des représentations du
systéme sous une autre forme ou & un niveau d’abstraction supérieur” [CCI90].

La compréhension des systémes logiciels est une condition préalable a la maintenance et a ’évo-
lution de ces systémes. Cependant, cette compréhension est difficile et cotiteuse en terme de temps
et d’efforts. Des études montrent que 50-60 % de leffort en génie logiciel est passé a essayer de
comprendre le code source [Bas97]. La tache de compréhension lors des phases de maintenance et
d’évolution est compliquée [Par94] :

— souvent les développeurs en place lors de la phase initiale du logiciel ne sont plus disponibles, et
des développeurs inexpérimentés (par méconnaissance du domaine ou du systéme) sont affectés
a maintenir et faire évoluer les systémes;

— les méthodes de développement et les langages de programmation qui ont été utilisés pour
développer le systéme d’origine sont obsolétes, et il est difficile de trouver des gens connaissant
ces techniques ou qui ont la volonté de les apprendre;

— des modifications importantes ont été appliquées au cours du temps au systéme, ce qui conduit
souvent a un décalage entre la documentation disponible et I'implémentation du systéme a
cause des écarts entre 'architecture prévue et son implémentation. Ce manque de cohérence
entre la documentation et 'implémentation rend difficile la compréhension du systéme ;

— la documentation est incompléte, non mise a jour ou complétement absente.

Face a la croissance de la taille et de la complexité des systémes logiciels, les architectures logicielles
s'imposent comme une solution possible, tout du moins une aide a la compréhension [Gar00|. La
notion de vues abstraites des systémes étudiés est devenue, pendant la derniére décennie, un sous-
domaine central du génie logiciel [Gar00]. Les recherches ont démontré les avantages et I’étendue des
utilisations possibles de ces architectures logicielles [SG96]. Ces avantages sont bénéfiques dans le
cadre de la conception, de la maintenance, ainsi que dans la facilitation de la compréhension.

Depuis que les systémes ont tendance a étre de grande taille (plusieurs millions de lignes de code
mal documentées), il existe un réel besoin d’avoir des approches efficaces qui aident & comprendre ces
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systémes. Ainsi, de nombreuses approches sont apparues dans le domaine de la rétro-ingénierie pour
pallier aux problémes exposés. Ce domaine vise & identifier les structures d’un systéme logiciel et a
fournir une représentation du logiciel permettant d’avoir une meilleure vue du systéme. Ce domaine
inclut ’extraction d’architecture, la re-documentation et ’exploration du code.

Une des notions importantes associée a l'architecture logicielle est celle de vue architecturale
[CBB102]. Une architecture logicielle est une entité complexe qui ne peut étre décrite d’une fagon
simple et en une seule dimension. Il peut étre déconcertant de constater qu’aucune vue unique ne peut
représenter une architecture d’une fagcon compléte. Mais ’essence de ’architecture est la suppression
des informations non nécessaires, et de présenter une ou deux facettes du systéme a la fois. Chaque
vue met 'accent sur certains aspects du systéme tout en ignorant d’autres aspects de ce systéme.
Toutefois, une question se pose : quelles sont les vues appropriées? Des vues différentes exposent
des éléments différents a des degrés divers. Il apparait donc essentiel de ne pas préconiser une vue
particuliére ou une collection des vues mais d’offrir un support a construire des vues multiples.
L’ensemble des travaux sur l’extraction des vues architecturales a abouti a une amélioration et une
meilleure maitrise de I’architecture d’un logiciel. Mais les recherches tentent d’améliorer les techniques
et de proposer des outils plus adaptés afin de répondre a certains problémes : quelles sont les vues
les plus adéquates qui doivent étre construites ? Quels genres de techniques sont appropriées pour
construire, reconstruire ou combiner ces vues? Comment considérer les attentes et souhaits des
utilisateurs dans des processus de construction des vues architecturales (en faisant I’hypothése que
ces attentes ne soient pas prédéfinies) ? Autrement dit, comment est-il possible de rendre génériques
les processus d’extraction de vues architecturales?

Partant de ces considérations, notre objectif, dans cette thése est de proposer une approche géné-
rique pour construire des vues architecturales selon différents points de vue. L’idée de cette approche
est de permettre une amélioration générale de la compréhension d’un systéme logiciel existant dans
les phases de maintenance et d’évolution. Divers travaux ont porté sur la récupération d’une seule
vue architecturale ou de quelques vues prédéterminées. La plupart des approches existantes différent
de notre proposition au sens ot elles n’abordent que des algorithmes concrets, ou/et qu'un ensemble
déterminé de vues (re)construites selon une bibliothéque figée de points de vue. Notre approche
fournit un modéle générique de construction de vues architecturales sans que ces derniéres soient
prédéfinies. C’est une approche basée sur des points de vue afin d’assurer la prise en compte des
diverses vues architecturales. Elle est basée non seulement dans la construction de l’architecture,
mais, de maniére plus fondamentale dans la définition des activités de reconstruction : 1a ou les
processus, les techniques et les vues peuvent étre combinées de différentes maniéres en fonction des
attentes des différents utilisateurs concernés par la compréhension du systéme (que nous appellerons
les utilisateurs dans le suite du document).

1.2 Plan du mémoire

Cette thése contient six chapitres. Les deux premiers chapitres présentent le contexte de notre
travail et une synthése des travaux existants. Les trois chapitres suivants décrivent notre proposition,
et une mise en pratique de notre approche. Enfin, le dernier chapitre du manuscrit inclut un bilan
de notre approche et indique un certain nombre de perspectives.

— Architectures logicielles : quelques définitions et problématiques

Ce chapitre pose la terminologie associée aux architectures logicielles et présente différentes
définitions existantes dans ce domaine de recherche. En premiére partie, différentes définitions
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sont présentées selon la notion de temps. L’objectif est de présenter ces terminologies com-
munes utilisées dans le domaine et celles que nous utiliserons dans le cadre de notre approche.
Ensuite nous allons présenter les avantages apportés par I'architecture logicielle. Ainsi nous
allons présenter le concept de vue architecturale et différents travaux effectués sur les vues.

— Etat de P’art : la reconstruction de I’architecture logicielle

Ce chapitre introduit la problématique liée a la reconstruction de ’architecture logicielle lors des
phases de maintenance et d’évolution. L’objectif de cette section est de montrer 'importance
de prendre en compte 'architecture durant ces phases. Nous montrerons que la compréhension
architecturale du logiciel est une partie indispensable du cycle de vie d’un systéme logiciel.
Ensuite nous présentons deux modéles conceptuels existants dans la littérature pour 'extrac-
tion de I'architecture. A ce titre, notre modéle conceptuel sera également présenté afin d’étre
utilisé dans la reconstruction des vues architecturales. Nous classerons ensuite les approches
et les travaux existants sur le théme de la reconstruction de 'architecture. Cette étude sera
effectuée selon différents critéres importants a prendre en compte dans la reconstruction de
Iarchitecture. Ce chapitre se termine par une synthése de cette étude.

— La construction des vues par BeeEye

Ce chapitre présente les motivations et les principes qui ont guidé notre approche de construc-
tion de vues en s’appuyant sur I’état de ’art. Nous présenterons notre proposition BeeFEye, une
approche et un framework génériques basés sur des points de vue afin de construire des vues
architecturales. Pour décrire I'approche BeeFye, nous introduirons d’abord les principes géné-
raux. Ensuite le framework BeeEye sera introduit, ainsi que les principales caractéristiques de
ce framework pour I'ingénierie de construction de vues architecturales au travers duquel nous
allons préciser comment ces caractéristiques sont concrétisées. Bee Fye considére deux catégories
de points de vue (Correspondance et Découverte) pour la construction des vues architecturales.
Différentes techniques de construction peuvent ainsi étre considérées et supportées par notre
approche. Nous montrerons comment notre approche permet de combiner des processus de
construction et des vues architecturales construites. Nous présenterons ensuite le méta modéle
du framework BeeFEye supportant 'approche BeeEye et les mécanismes de construction de
vues architecturales. Enfin, nous proposerons une étude possible sur les vues utilisées et/ou
construites par ’approche.

— Les primitives définies pour la construction des vues

Les points de vue proposés par notre approche incluent une partie algorithmique qui permet
de construire des vues architecturales. Ces algorithmes de construction de vues sont propo-
sés en fonction de chaque catégorie de points de vue introduite lors du chapitre précédent.
L’approche BeeEye propose différentes techniques de construction telles que par abstraction,
par raffinement et par composition. La suite du chapitre est organisée de la fagon suivante :
aprés avoir rappelé les principales notions de ’approche, nous présenterons les primitives de
construction de vues architecturales. [’ensemble des primitives est présenté dans deux sous-
parties : les primitives qui dépendent de la catégorie de points de vue ciblée (& savoir points
de vue par correspondance, points de vue découverte) et les primitives qui dépendent de ou
des techniques de construction de vue ciblées (abstraction, raffinement, composition) [ASHS09].

— Mise en pratique et validation de BeeEye
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Ce chapitre propose une mise en pratique de I'approche BeeEye. Pour cela, différents points
de vue seront présentés pour illustrer notre approche afin de réaliser la construction des vues
architecturales a partir d’un systéme logiciel orienté objet.

— Conclusions et Perspectives

Cette partie fera un bilan du travail réalisé dans le cadre de la thése et dressera quelques
perspectives.
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Premiére partie

Etat de 'art






Chapitre 2

Architectures logicielles

Les systémes logiciels connaissent une croissance en terme de taille et de complexité. Dans ce cadre,
les architectures logicielles sont une solution performante permettant d’améliorer la conception et la
maintenance de ces systémes logiciels complexes. En effet, en offrant une vue abstraite d’un systéme,
cette représentation de haut niveau permet de gérer cette croissance. A ce titre, les architectures
sont devenues un sous-domaine central du génie logiciel [Gar00] sur lequel de nombreux travaux de
recherche ont porté ces derniéres années.

Préalablement a la description des travaux réalisés dans le domaine de I'architecture logicielle au
cours de cette thése, il est nécessaire de présenter ce que nous entendons par le terme architecture
logicielle. Afin de pouvoir répondre a la question "qu’est-ce que I'architecture d’un systéme logi-
ciel 7", il faut bien creuser ce domaine. Bien que des avancées aient été réalisées dans ce domaine,
la communauté scientifique a fourni de nombreuses propositions et définitions intéressantes pour
I’étude de 'architecture logicielle. Nous présentons dans ce chapitre la notion d’architecture logicielle
ainsi que le paradigme souvent utilisé dans le domaine des architectures logicielles. Nous discuterons
des définitions proposées dans la littérature portant sur les architectures logicielles ainsi que sur les
principaux utilisateurs du domaine. Sur la base des travaux évoqués, nous proposerons une synthése
couvrant la définition des concepts que nous utiliserons dans le cadre de cette thése.

2.1 L’architecture logicielle : concept et terminologie

Plusieurs définitions de ’architecture logicielle sont proposées mais aucune d’entre elles ne s’im-
pose vraiment. Cependant, les chercheurs sont d’accord pour dire qu'une architecture logicielle décrit
les structures de haut niveau d’un systéeme logiciel. Nous allons maintenant parcourir les principales
références de ce domaine. Pour mettre en évidence I’évolution des propositions, nous présentons ces
références dans leur ordre chronologique de publication.

Perry et Wolf 1992 [PW92]

Historiquement, la définition proposée par Perry et Wolf [PW92| est importante car article dans
lequel elle a été donnée est considéré comme l'article fondateur de ’architecture logicielle en tant que
domaine & part entiére du génie logiciel. Perry et Wolf se sont basés sur le domaine de ’architecture
des batiments (en génie civil) pour définir leur vision. Ils ont proposé une architecture logicielle
comme 'ensemble d’éléments architecturaux qui ont une forme particuliére.

7
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Ils proposent un modéle pour ’architecture logicielle défini comme suit :

?SoftwareArchitecture = {Element, Form, Rationale}” (2.1)

Dans leur définition, nous avons trois notions sur lesquelles ’architecture est basée :
Premiérement, les éléments architecturaux peuvent étre de trois natures :

— les éléments de données : ces éléments contiennent de 'information utilisée et transformée ;

— les éléments de transformation : ces éléments sont des composants qui fournissent la transfor-
mation sur des éléments de données;

— les éléments de connexion : ces éléments peuvent étre les éléments de données, les éléments
de transformation de données et les éléments de connexion entre les éléments précédents. Par
exemple, ce sont les appels procéduraux, les données partagées ou les messages qui servent a
relier ensemble les éléments architecturaux;

Deuxiémement, la forme architecturale correspond a des propriétés qui définissent des contraintes
sur des éléments, mais également a des relations qui définissent des contraintes sur la disposition des
éléments entre eux.

Enfin, les motivations (rationale) capturent les raisons et des objectifs pour choisir une archi-
tecture plutét qu’'une autre. Ces motivations peuvent étre de différentes natures liées a la conception,
a la technique etc.

Un autre concept proposé par leur définition est le concept de vues architecturales, celles-ci
permettent de représenter différents aspects d’une méme architecture. Ces vues sont représentées de
maniére séparée mais elles sont interdépendantes. Cette définition propose trois vues : la vue des
données, la vue de transformation et la vue de connexion. Ces trois vues correspondent aux trois
types d’éléments proposés dans la définition de I’architecture.

Malgré le fait que cet article soit le premier & avoir été proposé traitant de la notion d’architecture
logicielle, cet article fait toujours référence car il traite des fondements de la discipline. Nous adhérons
au concept de vues multiples d’'une méme architecture. Ce concept a ’avantage de pouvoir traiter
différents besoins pouvant étre associés a différents utilisateurs. Nous reprendrons cette idée un peu
plus loin en montrant qu’en plus de la notion de vues multiples, il existe la notion de points de vue
multiples. En effet ces vues multiples peuvent étre structurées par des points de vue.

Ainsi comme les auteurs, nous pensons que les descriptions architecturales n’ont pas pour unique
objectif de constituer de la documentation, mais qu’il est intéressant de les exploiter pour des phases
d’évolution, de maintenance et d’analyse du systéme étudié.

Garlan et Perry 1995 [GP95]

Cette définition a été proposée dans le premier numéro spécial du journal ("IEEE Transactions on
Software Engineering") paru sur le domaine de 'architecture logicielle. Cette définition fournissait a
I’époque une bonne synthése des différents travaux d’alors et constituait ainsi un bon point de départ
pour plusieurs approches dans ce domaine.

La définition proposée par Garlan et Perry est basée sur la structure des composants d’un systéme,
des relations entre ces composants, et des principes qui dirigent leur conception et leur évolution au
fil du temps. Les auteurs se sont focalisés sur plusieurs points dans cette définition. Certains de ces
points sont présentés par la suite :

— cette définition est axée sur ’organisation des structures de haut niveau du systéme. Pendant les
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phases d’évolution et de maintenance d’un systéme, de nouveaux intéréts/besoins apparaissent.
IlIs sont/deviennent souvent plus importants que le choix d’une structure de données ou d’un
algorithme. L’architecture logicielle tente de fournir un cadre formel, ainsi que des notations et
des outils pour I'étude de I'organisation des structures de haut niveau d’un systéme;

— les méthodes de conception fournissent des liens clairs entre certains besoins et leur implé-
mentation. Ainsi, 'architecture logicielle permet de gagner un degré de liberté en s’abstrayant
au mieux de I'implémentation. Les auteurs ont focalisé leur présentation sur le fait que 'ar-
chitecture logicielle ne se place pas au méme niveau que l'algorithmique et les structures de
données. Par contre, les méthodes de conception, tout comme ’architecture logicielle, essaient
de cloisonner les besoins dans 'implémentation.

Bass, Clements et Kazman 1998 [BCK98]

Ce livre est consacré a 'architecture logicielle. La définition donnée comprend de nombreuses
idées :

L’architecture logicielle d’un programme ou d’un systéeme est la structure ou les structures de ce
systéme, comprenant les composants, les propriétés visibles extérieurement de ces composants et les
relations entre eux. "The software architecture of a program or computing system is the structure or
structures which comprise software components, the externally visible properties of those components,
and the relationships among them”.

Nous allons détailler certains points présentés dans cette définition :

— La définition indique que l'architecture logicielle n’est qu’une abstraction de la réalité. Ce qui
nous semble pertinent, sinon il faudrait reprendre entiérement le systéme.

— La définition insiste sur I'idée qu'un systéme peut intégrer plusieurs structures. De la méme
maniére il existe plusieurs types d’éléments et plusieurs types d’interactions entre les éléments.
Nous indiquons qu’une méme structure peut avoir des vues multiples. Les vues permettent
de montrer une structure a partir d’angles (d’observation) différents. Cependant, la plupart
des approches portent sur la structure fonctionnelle car d’autres structures n’ont du sens qu’a
partir d’une certaine taille des applications.

— Les auteurs révélent deux points importants sur ’architecture :

— Le premier point est la différence qui existe entre I’architecture concréte d’un systéme et une
description architecturale d’un systéme. L’architecture concréte correspond a ’architecture
définie dans le code source, ce qui correspond & ce qui est communément appelé la "réalité".
Une description architecturale est une abstraction du code source qui tente de décrire au
mieux cette architecture concréte.

— Le second point est le fait qu’une description architecturale peut ne plus étre en conformité
avec 'architecture concréte qu’elle décrit. Alors que dans un contexte idéal, la description
architecturale doit toujours étre cohérente avec le code source.

La norme ANSI/IEEE 14-71-2000 [IEE00]

La norme IEEE 1471 a pour objectif de fournir des recommandations pour la description architec-
turale des systémes logiciels en se basant sur un standard. L architecture logicielle, est I’organisation

page 9



Univ. de Savoie - LISTIC

fondamentale d’un systéme inscrite dans ses éléments, dans les relations entre euz, ainsi que dans
l'environnement et les principes qui guident leur conception et leur évolution.

Cette définition couvre une variété d’aspects dans 1'utilisation du terme architecture. Elle met
clairement en évidence une architecture qui incarne les aspects fondamentaux d’un systéme. Cette
définition vise a compléter les autres définitions : un systéme est lié & un environnement qui 'in-
fluence. Un systéme doit respecter un certain nombre d’objectifs en fonction de son environnement.
Cette définition montre que l'architecture peut étre représentée par une ou plusieurs descriptions
architecturales.

Mission

fulfills 1.}

influence:
hasan

Environnement System Architecture

inhabits

1. 'haJ described by |1

isimportantto 1., i dentifies1..” Architecture Jprovides

Stakeholder e Rational
Description
isaddresses to 1.7 07
participates in
. e iz
e HGM T _zrgfm__ed by
Concern Viewpoint |eenfermste View
Used to cover
L participates|inl..*
Consists of |in 1.”
laggregates inl.*
establishes meThods To Model =
has source 0..1 I
Library
Viewpaint

FIGURE 2.1 — Modéle conceptuel pour une description architecturale

Un autre point de cette définition, présenté dans la figure 2.1, est le fait que les différents utilisa-
teurs sont impliqués et concernés par la description. Chacun de ces utilisateurs peut avoir des intéréts
différents par rapport au systéme. La description architecturale peut étre présentée par plusieurs vues
qui correspondent a différents modéles. Chaque modeéle est lié & 'environnement du systéme a partir
d’un angle différent.

Dans la norme 1471, chaque vue doit étre conforme a un point de vue. Chaque point de vue est
défini pour couvrir des intéréts correspondant & un certain nombre d’utilisateurs. De bons exemples
de point de vue sont fournis par les travaux de Kruchten [Kru95] et Hofmeister et al.JHNS00|. Nous
allons présenter leur travaux dans les sections 2.3.1 et 2.3.2. Dans notre approche, nous nous sommes
également focalisés sur les points de vue en tant que guides de construction des vues.

La définition proposée par la norme ANSI/IEEE 14-71 ne s’intéresse pas a la cohérence entre les
différentes vues. La définition ne propose aucune maniére de faire les combinaisons entre des vues ou
des points de vue.

Nous avons pu constater que notre travail rentre bien dans le cadre de cette définition. Nous
considérons cette définition comme une référence importante pour notre travail.

En revenant sur la définition de ’architecture logicielle donnée par IEEE 1471, nous détaillons la
notion d’utilisateur (stakeholder) et de vue dans les sections suivantes.
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2.2 Les utilisateurs

Les personnes concernées par un systéme logiciel ne sont pas forcément les utilisateurs finaux. Ce
systéme doit étre construit, examiné, exploité, réparé, ou souvent amélioré pour/par ces personnes.
Ces personnes sont regroupées par le terme "stakeholders" dans la littérature :

Un stakeholder d’un systéme est un utilisateur, un groupe ou une organisation ayant des intéréts
ou des préoccupations par rapport au systéme étudié [TEE00].

Nous utilisons le terme wutilisateur pour les stakeholder.
Certains utilisateurs peuvent étre :

— un architecte logiciel : un utilisateur qui a le role d’architecte d’un systéme logiciel doit avoir

des compétences spécifiques. Par exemple, il doit pouvoir :

— comprendre le contexte du systéme;

— identifier les objectifs des différentes parties de 1’architecture ;

— documenter des demandes fonctionnelles et non fonctionnelles du systéme ;
— définir des concepts architecturaux et logiques architecturales;

— une personne effectuant la tache de développement : ’architecture envoie des ordres et
fixe des contraintes sur la maniére dont cette personne peut implémenter des nouvelles parties
du systéme. Un développeur peut se retrouver a travailler sur des parties du systéme qu’il n’a
pas développées. L’architecte doit donc pouvoir répondre a certaines de ces questions dans cette
situation.

— une personne effectuant la tiche de maintenance : elle utilise I'architecture comme un
point de départ pour les activités d’entretien. Ces personnes voudront voir les mémes informa-
tions que les développeurs, car les deux doivent faire des modifications, en ayant souvent les
mémes contraintes. Par contre les personnes dédiées a la maintenance veulent également avoir
a leur disposition une vue présentant la décomposition du systéme : ceci leur permet de repérer
les endroits ou réaliser d’éventuels changements. Les informations nécessaires des personnes
dédiées a la maintenance se concentrent sur des questions telles que la documentation exis-
tante, I'instrumentation, le débogage du systéme, le controle des changements de production,
la préservation des connaissances au fil du temps, etc.

L’utilisation de I'architecture comporte des avantages pour ces utilisateurs dans le cycle de vie d’un
systéme logiciel. Cependant, toutes les exigences demandées par les utilisateurs n’ont pas le méme
degré d’importance. Dans la plupart des cas, seule une partie (un sous ensemble) des exigences est
présente dans une architecture. Dans la phase de maintenance d’un systéme, ’architecture permet de
comprendre la logique existant derriére les décisions conceptuelles prises pour ce systéme. Détecter
suffisamment tot les endroits & modifier et a traiter est une raison de plus justifiant I'intérét de
I’architecture pour les personnes occupées aux taches de maintenance et d’évolution.

2.3  Vues architecturales

Plusieurs travaux ont mis en évidence la nécessité de prendre en compte les vues architecturales
[MAvdLF00, CBB*02]. Chaque vue architecturale prend en compte certains aspects du systéme
en ignorant d’autres aspects. En effet, un ensemble de vues architecturales permet de comprendre
un systéme complexe. Selon la définition IEEE 1471, 'architecture logicielle est un ensemble de
descriptions architecturales. Chaque description architecturale est organisée en une ou plusieurs vues
architecturales. Une vue architecturale se conforme & un point de vue particulier. Les définitions
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standards de vue et de point de vue sont données par la suite :

"A view is a representation of a whole system from the perspectives of a related set of concerns”

[IEE00].

"A wviewpoint is a specification of the conventions for constructing and using a view. A pattern
or a template from which to develop individual views by establishing the purposes and audience for a
view and the techniques for its creation and analysis" [IEE00]

Le choix des vues dépend de différents critéres tels que : 'environment, les intéréts des utilisa-
teurs, etc. En 1995, P.Kruchten a proposé le modéle de "4-+1" pour la description de I’architecture
|[Kru95]. Ce modéle distingue quatre vues différentes : logique, processus, développement, physique
et scénarios. La derniére relie ensemble les autres vues. En 2000, Hofmeister et al. ont proposé quatre
vues architecturales différentes [HNS00]. 11 s’agit de : la vue conceptuelle, la vue des modules, la vue
code et la vue exécution. Par la suite, nous allons nous focaliser sur ces deux travaux.

2.3.1 Les "4+1" vues de Kruchten

Le travail de Kruchten et al. [Kru95| a été le premier décrivant une approche pour spécifier une
architecture logicielle en utilisant différentes structures. Les 4+1 vues proposées sont :

— La vue logique décrit les besoins fonctionnels d’un systéme. Elle se rattache a une modélisation
d’un systéme orienté objet car elle définit les abstractions en termes de classes, d’objets et de
leurs relations. Cette vue peut refléter les informations comme le regroupement des classes
ayant des fonctionnalités communes.

— La vue processus refléte une décomposition en processus du systéme. Elle prend en charge
des aspects non fonctionnels du systéme comme la performance, la disponibilité et la tolérance
aux fautes. Cette vue peut étre présentée en différents niveaux. Au niveau d’abstraction le plus
élevé, les entités seront des processus définis comme des ensembles de taches pouvant s’exé-
cuter de maniére autonome, étre répliqués, arrétés ou relancés. Plusieurs styles architecturaux
correspondant a cette vue sont présentés : le client-serveur, les tuyaux et les filtres, etc.

— La vue développement propose une décomposition en sous-systémes qui se focalise sur 'orga-
nisation du code en différents modules ainsi que leurs dépendances. Le systéme logiciel peut étre
découpé en sous systémes qui peuvent étre développés par un ou plusieurs développeurs. Ces
sous-systémes découpent le systéme en espaces de nommage (namespaces) ou en paquetages ou
en bibliothéques ou en classes, etc. La description peut utiliser une décomposition hiérarchique
en couches ou chaque couche décrit les services disponibles pour la couche supérieure.

— La vue physique montre la correspondance entre le logiciel d’'un systéme et le matériel d'un
systéme. Elle prend en compte des aspects non fonctionnels comme la performance, la tolérance
aux fautes, la disponibilité. Par contre, elle se place au niveau matériel ou les différentes entités
sont des machines placées sur un réseau, les processus et leur taches. Au cours du cycle de
vie d'un systéme logiciel, il est possible que de nombreuses configurations matérielles soient
utilisées, par exemple dans les phases le développement, de test ou de déploiement. Dans ce
cas, les éléments ont besoin d’un minimum de chacune de ces modifications de configuration.
Cette vue s’adresse aux ingénieurs systéme et réseau qui spécifient comment les différents
processus du logiciel doivent étre répartis sur le réseau.

— La vue scénarios regroupe les 4 vues proposées en une seule. Cette vue montre comment les
4 autres vues peuvent étre reliées. Ce n’est pas une vue pour la description de ’architecture du
logiciel ; cette vue illustre la coopération entre les quatre vues précédentes.
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Ces vues présentées par Kruchten ne sont pas indépendantes. Elles ont des relations entre elles.
Ces relations sont exprimées afin de mettre en correspondance les noeuds des différentes vues.

2.3.2 Les 4 vues de Hofmeister

Nous présentons un second exemple d’utilisation des vues multiples issu des travaux de Hofmeister
et al. [HNS00|. Les auteurs ont décrit P'architecture d’un systéme par quatre vues architecturales
différentes et bien que ces structures ont des noms différents de celles de Kruchten, il existe plusieurs
similarités entre les deux ensembles de vues.

Pour chacune de ces vues, les auteurs proposent un méta-modéle décrivant les différentes entités
et relations disponibles pour réaliser ces vues.

Architecture Logicielle
Gomp
C 1
configuration,
——p
Vue
Conceptuelle
——
Contraintes
Composants, “ d'éxécution
Connecteurs
configuration
Contraintes
des modules "
Modules Architecture
Vue ——- Vue Matérielle
—~agg— | Exécution -
Module Nouvelle —
partition des
Modulles Modules
Sous-systémes “
couches
Nouvelld e
partition] des Entlt;s .
Modules d'éxécution
>
>
Vue du —~——
Gade Modification des
Entités d'éxécution

Code Source

FIGURE 2.2 — Les quatre vues d’une architecture logicielle d’aprés Hofmeister et al. [HNS00|

— La vue conceptuelle : les éléments de base dans cette vue sont des composants avec les ports,
et les connecteurs avec des roles. Des roles permettent de définir comment ces relations peuvent
étre liées aux ports des composants. Cette vue est la plus proche du domaine d’application car
elle est la moins contrainte par les plate-formes logicielles et matérielles. Elle se rapproche de
la vue logique de Kruchten.

— La vue module : dans cette vue, les sous-systémes sont décomposés en modules. Elle prend
en compte les besoins liés a I'implémentation du systéme et a 'organisation du développement.
Cette vue n’est pas simplement un raffinement de la vue conceptuelle car elle décrit aussi une
nouvelle structure a base de sous-systémes, de modules et de couches hiérarchiques. Cette vue
se rapproche de la vue développement de Kruchten.

— La vue exécution prend en compte les aspects dynamiques du logiciel. Elle décrit le systéme
en termes d’éléments exécutables de la plate-forme (processus, taches, ...), de ressources de
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la plate-forme (mémoire, processeur, ...), de mécanismes de communication entre ces éléments
exécutables (DCOM : Component Object Model Distribué). Cette vue se rapproche des vues
processus et physique de Kruchten.

— La vue code montre 'organisation du code source. Elle est composée de fichiers contenant
le code source, les bibliothéques, les fichiers binaires, exécutables, etc. Le principal but est de
faciliter la construction, 'intégration, I'installation et le test du systéme en respectant 'intégrité
des trois autres vues. Cette vue n’est pas présente dans les travaux de Kruchten.

Ces vues proposées ont des liens de dépendance. Certaines entités et relations peuvent se retrouver
dans plusieurs vues. Par exemple, il existe une relation de correspondance entre les entités d’exécution
dans la vue d’exécution et les fichiers dans la vue code. La figure (2.2) montre d’autres liens de
dépendance. Certaines décisions de conception pour une vue peuvent affecter et remettre en cause
la conception des autres vues.

Un ensemble de vues architecturales représente une description architecturale qui apporte des
avantages pour la représentation de I'architecture logicielle. Par la suite, nous allons voir un certain
nombre de ces avantages.

2.3.3 Et UML?

Une question qui se pose est pourquoi ne pas utiliser UML pour la description d’une architecture
logicielle 7 En effet UML est devenu un standard de modélisation objet adopté par la majorité des
industriels. De plus, il offre la possibilité de prendre en compte différents aspects et structures du
logiciel en offrant plusieurs diagrammes de spécification. UML se concentre sur la description d'un
systéme plutdt que sur le processus de développement qui, lui est décrit dans le RUP (Rationale
Unified Process) [IBM|. Pour décrire sa propre modélisation, la notion UML met a disposition un
certain nombre de diagrammes :

— Les diagrammes de cas d’utilisation qui permettent de définir I’ensemble des fonctionna-
lités du systéme du point de vue de l'utilisateur.

— Les diagrammes de classe qui modélisent la structure statique du logiciel en termes de
classes et de relations entre elles.

— Les diagrammes d’états-transition permettent de décrire le comportement d’une classe
sous forme d’automates d’états finis.

— Les diagrammes d’activité qui sont une variante des diagrammes d’états-transition et qui
permettent de représenter le comportement interne d’une méthode ou le déroulement d’un cas
d’utilisation.

— Les diagrammes d’objets montrent la structure statique du logiciel par un ensemble d’ins-
tances des différentes classes des diagrammes de classes.

— Les diagrammes de collaboration montrent les interactions entre les objets par une repré-
sentation spatiale. Ces diagrammes sont une extension des diagrammes d’objets.

— Les diagrammes de séquence qui, comme les diagrammes de collaboration, montrent les
interaction entre les objets mais en privilégiant cette fois 'aspect temporel.

— Les diagrammes de composants qui décrivent les éléments physiques constituant le systéme
ainsi que leurs relations. Les composants peuvent étre organisés en paquetages, qui définissent
des sous-systémes.

— Les diagrammes de déploiement qui décrivent la disposition physique du matériel qui
compose le systéme et la réparation des composants sur ce materiel.

Il est intéressant de souligner la similarité entre certains diagrammes d’'UML et les vues des
travaux de Kruchten : les diagrammes de cas d’utilisation pour la vue scénarios, les diagrammes de
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classes pour la vue logique, les diagrammes de composants pour les vues processus et développement,
et les diagrammes de déploiement pour la vue physique.

Les différents diagrammes UML sont les documents les plus couramment utilisés pour décrire un
systéme. Ces diagrammes contiennent une image de I'architecture du systéme tel qu’il a été concu. Ils
peuvent donc étre utilisés pour identifier des relations entre entités du code source qui n’apparaissent
pas dans le code mais qui existent dans ’esprit des créateurs du systéme. Cependant, ces informations
s’appuient sur une version idéalisée du systéme qui ne correspond pas forcément au systéme réel.

2.4 Les apports des architectures logicielles

Les architectures logicielles jouent un réle important dans au moins six aspects du développement
logiciel [Gar00] :

— la compréhension du systéme : les architectures logicielles rendent plus facile la compréhension
d’un systéme complexe en le représentant a un haut niveau d’abstraction ;

— la réutilisation : la description architecturale permet la réutilisation & multiples niveaux. En
identifiant les composants réutilisables d’un systéme, ainsi que les dépendances entre ces com-
posants, la réutilisation du systéme est rendue plus facile ;

— P’évolution : I'architecture d’un systéme décrit comment il peut évoluer. En conséquence, il
permet de connaitre des limites a I’évolution d’un systéme ; ceci facilite la maintenance et 1’es-
timation des coiits de modification. De plus, la description architecturale distingue les aspects
fonctionnels des composants et les dépendances. Cette séparation permet de modifier facilement
les mécanismes de dépendance a travers leur connexion ;

— l'analyse : les vues abstraites fournies par 'architecture permettent de mesurer différents as-
pects tels que la vérification de la cohérence du systéme [AG94]|[LKAT95], son respect du style
|[AAGI3| ou I'un patron architectural, Panalyse des dépendances [AJL93| ou encore d’autres
points liés a la qualité logicielle ;

— la gestion de projet : 'expérience montre que la définition précise d’une architecture logicielle est
un facteur clé dans la réussite de processus de ré-ingénierie d’un systéme complexe en ordonnant
les modifications selon leurs impactes sur la qualité du systéme. L’évaluation d’une architecture
meéne également a une meilleure compréhension des besoins, des stratégies d’implémentation,
et des risques potentiels [Boe87].

Il y a un certain nombre de facteurs qui contribuent a dégrader une architecture logicielle. [Par94|
a introduit la notion de vieillissement d’un logiciel montrant la facon dont un produit comme le logiciel
peut vieillir au point de devenir inutilisable. D’autres raisons peuvent étre [’érosion architecturale ou
la dérive architecturale [PW92| ou l'inadéquation architecturale (architectural mismatch) [GAO95|,
etc. Bien que cette situation soit acceptable pendant un certain temps, elle représente une des condi-
tions extrémement dangereuses pour l’évolution du systéme. Dans le chapitre suivant, nous allons
présenter les différentes raisons menant a la perte de l'architecture d’un systéme existant. Toutes
ces raisons, par conséquent, révélent la nécessité d’'une reconstruction de I'architecture d’un logiciel
existant.

2.5 Résumé

Dans ce chapitre, nous avons choisi une définition de I'architecture logicielle par rapport a notre
vision du domaine. Nous avons, en premier lieu, repris les principales publications qui tentent de
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définir ce qu’est 'architecture logicielle. L’étude de ces terminologies a permis de mettre en évidence
I’évolution de la notion d’architecture logicielle & travers différents travaux et différentes définitions
proposées. Nous n’avons pas cherché a proposer une définition, nous avons préféré choisir la définition
proposée par la norme IEEE 1471, puisque cette définition couvre nos attentions.

Cette définition montre que la description architecturale peut étre représentée par plusieurs vues.
Dans la norme 1471, chaque vue doit étre conforme a un point de vue. Chaque point de vue est défini
pour couvrir des intéréts correspondant & un certain nombre d’utilisateurs. Ainsi, plusieurs travaux
ont montré la nécessité de présenter ’architecture en plusieurs vues architecturales, ce qui permet de
satisfaire plusieurs utilisateurs. Pourtant le fait d’avoir plusieurs vues pose la question des attentes
et des intéréts a représenter par ces vues. Certaines approches ont proposé des catalogues des points
de vue prédéfinis pour construire des vues.

Dans le chapitre suivant, nous allons présenter un certain nombre de critéres afin d’étudier des
)
approches de reconstruction de I'architecture existantes, puis nous classons ces approches.
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Chapitre 3

La reconstruction de ’architecture logicielle

Comme nous 'avons vu dans le chapitre précédent, différents travaux ont été effectués dans le
domaine de I'architecture logicielle. Cela s’explique car I’architecture fournit des avantages tout au
long du cycle de vie d’un logiciel. Parmi les phases bénéficiant de la présence d’une architecture, la
maintenance et ’évolution sont particuliéres. En effet, ces phases concernent un systéme existant. De
ce fait, I’architecture permet de faciliter la compréhension nécessaire du systéme logiciel durant ces
phases. Certains systémes existants ne possédent pas de représentation de haut niveau d’abstraction
alors que d’autres ont une vue incompléte de leur architecture.

L’absence de représentation compléte de ’architecture de nombreux systémes a conduit a recher-
cher des méthodes pour extraire efficacement I'architecture d’un systéme existant.

Aprés avoir présenté la phase de maintenance et d’évolution et les principales problématiques
existant durant ces phases, nous expliquerons les causes majeures expliquant ’absence de repré-
sentation de I’architecture ainsi que les conséquences dues a cette absence de représentation. Nous
présenterons ensuite la reconstruction de 'architecture comme une approche globale acceptée par
la littérature dont I'objectif est de reconstruire des vues architecturales d'un systéme logiciel. En-
suite nous présenterons trois modéles conceptuels pour spécifier les différents niveaux d’abstraction.
Nous allons classer plusieurs approches de reconstruction architecturale selon certains critéres tels
que l'entrée de ces approches, la technique de reconstruction employée et le type de processus de
reconstruction. Ensuite, nous présentons différentes approches existantes afin de mieux comprendre
leurs mécanismes.

3.1 Evolution et maintenance des systémes logiciels

L’évolution d’un systéme logiciel inclut toutes les phases du cycle de vie de ce systéme : développe-
ment, maintenance, migration, et retraite. Les logiciels sont condamnés & évoluer et & se complexifier
continuellement pour satisfaire de nouveaux besoins, sinon ils deviennent obsolétes.

Les lois de I’évolution perpétuelle et de la complexité croissante énoncées par Lehman et Belady
le stipulent [LB85] :

Loi de I’évolution perpétuelle. Un logiciel vivant se doit de changer continuellement. A défaut,
il deviendra progressivement obsoléte.

Loi de la complexité croissante. La structure d’un logiciel supporte mal I’évolution. Des res-
sources sont requises pour accompagner 1’évolution d’un logiciel.
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Pendant les différentes étapes d’évolution d’un systéme logiciel, ce dernier subit des modifications
a tous les niveaux. De ce fait, I'architecture de ce systéme évolue, tant son implémentation que sa
conception.

La maintenance d’un systéme logiciel est définie dans la norme IEEE [IEE98|, comme étant la
modification d’un logiciel aprés la livraison, pour corriger les fautes, pour améliorer la performance
(ou attributs qualité), ou encore pour adapter le produit & un environnement modifié. En effet, cette
phase est une étape importante du cycle de vie du logiciel. Elle peut avoir plusieurs parties telles
que : la compréhension, les tests, les adaptations, les re-factoring, etc. La compréhension, en tant
qu’une des étapes, est nécessaire pour des opérations de maintenance; il faut bien comprendre le
systéme afin de pouvoir réaliser les taches demandées ou nécessaires.

Ainsi la maintenance et I’évolution sont devenues deux activités centrales et cotiteuses du cycle de
vie des logiciels de longue durée de vie et de grande taille [LS80, McK84, Som96|. Ces deux activités
représentent a elles seules 50 % a 70% du cout total d’un logiciel. Par la suite, différents domaines
sont apparus pour répondre aux nécessités de ces phases :

ré-ingénierie. Cette technique cherche a reconstruire le systéme sous une nouvelle forme. Elle vise
a faire des changements importants dans le systéme.

rétro-ingénierie. Cette technique vise a identifier les structures du systéme et a fournir une re-
présentation du logiciel & des niveaux d’abstraction plus élevés que celui de 'implémentation.
Elle fournit une meilleure connaissance sur le systéme. Ce domaine inclut 'extraction d’archi-
tecture, la re-documentation et I'exploration du code. Selon [DDNO02| pratiquement toutes les
approches dédiées aux ré-ingénierie doivent commencer par une approche de rétro-ingénierie.
Ces derniéres permettent de fournir un modéle sur le systéme étudié, ce qui permettra de
déterminer des obstacles existants dans le systéme étudié.

restructuration. C’est la transformation d’un systéme d’une représentation a une autre. Ce do-
maine inclut les techniques de re-factoring.

Les avantages de ’architecture pendant les différentes sous-phases existant durant la phase de
maintenance ont rendu cette abstraction importante. L’architecture permet de faciliter les approches
réalisant la maintenance et 1’évolution, en proposant une vue simplifiée du systéme et en facilitant
sa compréhension.

3.2 Une architecture pas toujours disponible

Il est important que les utilisateurs (ingénieurs, architectes logiciels, ...) aient confiance dans I’ar-
chitecture fournie pour le systéme étudié afin de diriger les opérations de maintenance et d’évolution
sur ce systéme. Le décalage entre ’architecture du systéme et la réalité implémentée dans le systéme
peut provoquer des erreurs sur ce systéme. Cependant, il existe un certain nombre de facteurs qui
contribuent a la perte de 'architecture d’un logiciel, justifiant ainsi la nécessité d’avoir des approches
de reconstruction de I'architecture. [PW92| définissent [’érosion de 'architecture comme des viola-
tions dans I’architecture qui ménent a 'augmentation des problémes du systéme. [GAO95] a introduit
le terme décalage de 'architecture qui indique I’écart entre les descriptions de l'architecture et les
réalisations dans le code ('implementation).

Le phénoméne de décalage entre les représentations existantes d’un systéme et son code source
provoque des risques pendant ’évolution et la maintenance. Méme les systémes qui sont bien concus
subissent un décalage entre le niveau représentation et le niveau d’implémentation. Soit dés le dé-
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but les représentations ne correspondent pas parfaitement au code source, soit des adaptations et
modifications ne sont pas reportées au fil du temps dans ces représentations.

De nombreuses approches reposent en grande partie sur la représentation architecturale pour
améliorer, analyser ou visualiser le systéme [Fav04, Riv00|. L’architecture logicielle est ainsi utilisée
en tant que modéle mental partagé d'un systéme étudié qui représente une abstraction de haut
niveau [Hol01|. Si cette architecture ne représente pas la réalité du systéme étudié, elle fournira une
image fausse de ce systéme. Cela conduit & une mauvaise compréhension du systéme, ainsi que de
mauvaises décisions qui peuvent en résulter et qui seront prises au cours de la maintenance ou de
I’évolution, causant parfois des effets non désirés, inattendus, etc. Au fil du temps, ces problémes
peuvent entrainer la dégradation voire 1’échec du systéme.

Pour résoudre ces manques et pouvoir bénéficier de toutes les approches de la maintenance et
de I’évolution disponibles ainsi que tous les avantages de ’architecture, de nombreuses approches
proposent d’extraire des représentations de I'architecture réelle d’un systéme logiciel.

3.3 La reconstruction de P’architecture logicielle

Riva |Riv00] définit Pextraction de Parchitecture comme une activité archéologique ou les ana-
lystes doivent révéler toutes les décisions de conception prises, en explorant I'implémentation et la
documentation existante du systéme. Jazayeri [MAvdLF00] étend les sources d’informations utili-
sables pendant I'extraction en la décrivant comme les techniques et les processus utilisés pour révéler
I'architecture d’un systéme a partir de ’ensemble des informations disponibles. Ducasse [DP09| pré-
sente la reconstruction de I'architecture logicielle comme une approche de rétro-ingénierie qui vise a
reconstruire des vues architecturales a partir d’un systéme logiciel.

Différents termes sont proposés dans la littérature pour la reconstruction de ’architecture d’un
logiciel tels que : rétro-architecturisation, extraction d’architecture, exploitation, récupération ou
découverte. Souvent, la notion de récupération fait allusion au processus descendant alors que la
découverte fait allusion au processus ascendant [DP09.

Nous présentons par la suite deux modéles conceptuels proposés par Kazman et al. [KOVO01] et
Koschke [Kos00]. Ces modéles décomposent 1'extraction en quatre niveaux et permettent de décrire
le processus d’extraction selon le passage d'un niveau a ’autre.

3.3.1 Modéle en fer & cheval de l’extraction d’architectures (The Horse-
Shoe Model)

Kazman et al. [KWC98| présentent un framework pour analyser les processus d’extraction d’ar-
chitectures. Ce framework s’appelle "HorseShoe" et il est composé de quatre niveaux. Il permet de
décrire I'extraction d’architecture comme un ensemble de transitions entre ces niveaux. Les quatre
niveaux sont :

— le niveau du code source (source level) : ce niveau est celui des fichiers du code source.
En fait c’est une représentation textuelle du code source;

— le niveau de la structure du code source (code structure level) : ce niveau présente
le code source dans une forme plus formelle que le niveau précédent. Ce niveau permet une
analyse syntaxique du code source;

— le niveau fonctionnel (function level) : ce niveau représente les relations parmi les fonc-
tions, données et modules. Il fournit une vue globale et résumée du systéme;
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— le niveau architectural (architectural level) : ce niveau est constitué des éléments archi-
tecturaux comme composants et connecteurs.

Niveau Niveau
structure code fonctionnel
A

A

Niveau du Niveau
code source architectural

FIGURE 3.1 — Les quatre niveaux de ’extraction selon le modéle de Kazman

La figure (3.1) montre les quatre niveaux présentés. L’extraction de l'architecture commence
souvent a partir du code source. Aprés avoir effectué des analyses syntaxique(s) et sémantique(s)
sur le code source, certaines représentations sont produites au niveau structure du code source. Ces
représentations sont souvent des arbres syntaxiques qui constituent le niveau de la structure du
code. Les représentations produites vont étre soumises a une analyse plus technique portant, par
exemple, sur les flots de données ou de controéle. Le niveau fonctionnel, donc, représente les fonctions
et autre modules et leurs relations. Cependant des éléments représentés par cette phase ne sont pas
assez abstraits pour étre considérés comme l'architecture. La derniére étape consiste & abstraire les
regroupements du niveau fonctionnel en entités architecturales (cf.Figure 3.1).

3.3.2 Modéle conceptuel de ’extraction d’architectures

Koschke [Kos00] propose une amélioration de la méthode de Kazman. Il considére que les deux
premiers niveaux reflétent le code source du systéme. Il montre également que le niveau fonctionnel
établit le lien entre les niveaux architectural et code source. Koschke définit les quatre niveaux
suivants :

— le niveau du code (lower code level) : ce niveau contient les expressions et instructions
contenues dans les fonctions

— le niveau global du code (global code level) : ce niveau contient les entités que Koschke
appelle les quarks architecturaux. Ces quarks sont les éléments basiques de 'extraction d’ar-
chitecture. Ces entités vont étre regroupées pour former les éléments architecturaux;

— le niveau architectural inférieur (lower architectural level) : ce niveau contient les
regroupements des quarks. C’est le premier niveau du modéle qui posséde des informations
supplémentaires par rapport au code source. Ce niveau se situe entre le code source et la
représentation architecturale ;

— le niveau architectural supérieur (higher architectural level) : ce niveau représente
larchitecture du systéme en termes de sous-systéme(s) et connecteur(s).

La figure (3.2) montre ces quatre niveaux présentés par Koschke. Les niveaux de ce modéle mettent
en évidence la séparation entre la partie code source et la partie architecturale. Les deux premiers
niveaux contiennent des éléments présents dans le code source sans information supplémentaire, alors
que les deux autres niveaux représentent la partie architecturale. Le niveau architectural inférieur
présente les regroupements de quarks et leur relations. Ce niveau ne contient pas des éléments
architecturaux puisque le niveau d’abstraction n’a pas changé par rapport au code source. Ce niveau
établit les correspondances entre les éléments architecturaux et les entités du code source. Le niveau
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architectural supérieur contient les éléments architecturaux abstraits depuis les regroupements du
niveau architectural inférieur.

Niveau o N!veau
lobal du code ' BE N
g inférieur
Niveau Niveau
inférieur du code architectural
source supérieur

FIGURE 3.2 — Les quatre niveaux de ’extraction selon le modéle de Koschke

3.4 Classification des approches de reconstruction d’architec-
tures logicielles

[DP09]| propose une classification détaillée basée sur le cycle de vie des approches de reconstruction
de I'architecture logicielle selon cinq critéres : but, processus, entrée, technique et sortie.

Focalisant sur la définition de ’architecture logicielle proposée par la norme 1471 (présentée dans
le chapitre précédent), nous avons pu remarquer Uinfluence d’un certain nombre des critéres lors
de I’étude sur la construction de l'architecture : les vues architecturales, les points de vue et les
utilisateurs. Ces derniers sont ainsi inclus dans les critéres catégorisées par [DP09|. Les vues archi-
tecturales et les points de vues sont considérés comme les entrées des approches de construction de
I’architecture. Les utilisateurs fournissent des attentes et des souhaits pour une construction de 'ar-
chitecture. Ces attentes et souhaits seront, éventuellement, retrouvés dans ’architecture construite.
Le niveau d’intervention de ces utilisateurs pendant une construction de I'architecture représente le
mode d’utilisation des algorithmes de construction liés aux techniques de construction.

Les approches ont différentes maniéres pour surmonter I'incohérence existant entre 'architecture
implémentée et 'architecture attendue. Ce qui éclaircit 'existence de différents types de processus
de construction.

Nous avons choisi un cadre de comparaison portant sur trois axes parmi les cinq précédemment
proposeés : entrée, processus, et technique. Avant d’aller plus loin, nous donnons des définitions géné-
rales pour ces trois critéres :

— Entrée : la plupart des approches de reconstruction de I'architecture sont basées sur des in-
formations du code source et des expertises. Cependant, d’autres types d’entrées existent tels
que : les informations dynamiques ou des points de vue;

— Processus : trois types de processus sont distingués pour la reconstruction de I'architecture :
ascendant, descendant et hybride ;

— Technique : la communauté de recherche établit différentes techniques de construction selon
I’autonomie des approches existantes : techniques "quasi-manuelles”, "semi-automatiques" et
"quasi-automatiques".
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3.4.1 Les entrées pour la reconstruction de I’architecture logicielle

La plupart des approches proposées pour la reconstruction de I'architecture logicielle sont basées
sur les représentations du code source, mais d’autres types d’entrées peuvent étre également consi-
dérés tels que : les informations dynamiques ("dynamic information"), les informations historiques
("historical information"), des styles architecturaux, des points de vue, ete. Ces entrées sont classées
en deux catégories [DP09] : entrées non-architecturales et entrées architecturales.

Entrées non-architecturales

Une information est qualifiée de non-architecturale si elle ne touche pas & des concepts archi-
tecturaux. Le code source ou les informations dynamiques sont considérés comme des entrées non-
architecturales. Certaines entrées non-architecturales utilisées dans différentes approches sont repré-
sentées :

Code source : fréquemment, le code source de I'application est requis par les approches de re-
construction car il est bien souvent disponible et fiable en tant que source d’informations. Certaines
approches interrogent le code source en utilisant des expressions réguliéres telles que des approches :
RMTool [MN97], [Mur96| ou [PFGJ02]. La plupart des approches ne commencent pas directement
par I'exploitation du code source sous sa forme textuelle, mais elles commencent & partir d’une repré-
sentation d’un modéle du code source. Cette représentation est fournie en utilisant des méta-modéles
appropriés avec le paradigme des logiciels étudiés. Certaines approches comme Nimeta [Riv04] et
ArchView |[Pin05] ont utilisé le méta-modéle FAMIX [TDDO00| pour les applications orienté-objet. Le
méta-modéle FAMIX [TDDO00] modélise les aspects conceptuels d’un logiciel orienté objets de ma-
niére indépendante du langage orienté objet utilisé [DTDO1|. Les concepts de Famix sont des classes,
méthodes, appels, etc. D’autres méta-modéles comme Dagstuhl Middle Méta-modéle [LTPO04|, et
GXL [HSSWO06| sont aussi proposés avec les mémes intentions ; ¢’est-a-dire la représentation du code
source.

Les informations textuelles et symboliques : certaines approches utilisent les informations symbo-
liques retrouvées parmi des commentaires [PFGJ02] ou dans le nom des méthodes [KDGOT].

L’organisation physique : 'organisation physique d’une application est composée par exemple des
fichiers et dossiers ou paquetages. Ils révélent souvent des informations architecturales. [HRY95] et
[YHC97| prennent en compte 'organisation structurelle des éléments physiques (des éléments tels
que les fichiers, les dossiers ou des paquetages). Certains comme [LSP05| et [PGF05] mettent en
correspondance ces éléments (les paquetages ou les classes) avec des composantes architecturales.
Des hiérarchies existantes entre les différentes organisations physiques sont aussi considérées comme
une entrée architecturale.

L’expertise : les approches de reconstruction de ’architecture logicielle ont besoin d’interagir avec
les utilisateurs afin de guider et d’approuver les résultats issus de la reconstruction. Pour proposer
une architecture conceptuelle, comme dans les approches [MJ06] et [MNS95], des rétro-ingénieurs ont
besoin d’étudier des exigences du systéme, lire des documents disponibles, effectuer des entretiens
avec des utilisateurs, enquéter sur les hypothéses et analyser le domaine métier, etc. La connaissance
d’experts est nécessaire également pendant la définition de points de vue ou la sélection des styles.
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Entrées architecturales

Une information est qualifiée d’architecturale si elle touche a des concepts architecturaux. Les
points de vue et les styles architecturaux sont des informations architecturales. Certaines entrées
architecturales utilisées dans différentes approches sont représentées.

Style : les styles architecturaux populaires sont les pipes and filters, layers (couches), data flow
(flux de données), ete. Ils sont populaires parce que, comme les modéles de conception, ils représentent
des situations récurrentes d’architecture [BMRT96]. Les processus de reconnaissance des styles ar-
chitecturaux sont encore un challenge a ce jour, car ils couvrent plusieurs éléments architecturaux et
peuvent étre appliqués de différentes fagons [PFGJ02], [Riv04], [Kri99].

Dans P'approche Focus [DMO1], les auteurs utilisent des styles architecturaux pour inférer une
architecture conceptuelle. Cela permet de faire une comparaison avec ’architecture concréte extraite
a partir du code source.

Medvidovic et al. ont proposé une approche afin d’arréter 1’érosion de I’architecture [MEGO3].
Dans un processus ascendant, ils prennent en compte des exigences afin de définir un modéle concep-
tuel de haut niveau. Dans un processus descendant, ils utilisent 'implémentation du systéme en
tant que connaissance de bas niveau afin d’extraire une architecture concréte. Les deux architectures
conceptuelles et concréte sont construites en plusieurs étapes. Le rétro-ingénieur doit rapprocher les
deux architectures en se basant sur les styles architecturaux. En effet, 'approche considére les styles
architecturaux en tant qu'une clé de conception. L’objectif est d’arriver au point de prendre des dé-
cisions conceptuelles, de capturer des logiques concernées et de révéler des compositions d’éléments
architecturaux efficaces.

Point de vue : 'architecture d’un systéme est comme un modeéle mental pour des utilisateurs
|[Hol01]. Puisque des utilisateurs ont des intéréts différents, la considération des points de vue dans
des approches de reconstruction de I'architecture est un aspect important [IEE00]. Pour cela, des
catalogues de points de vue sont proposés : les 441 points de vue de Kruchten [Kru95| (logique,
processus, développement, physique et scénario) et les quatre points de vue de Hofmeister [HNS0O|
(conceptuelle, module, exécution et code). La plupart des approches de reconstruction de 1’architec-
ture générent des vues architecturales correspondant avec un ou plusieurs points de vue pré-définis.
Smolander et al. [SHIT01| ont souligné que des points de vue ne peuvent pas étre standardisés mais
ils peuvent étre sélectionnés ou définis en accord avec I’environnement du systéme.

L’approche Symphony proposée par [DHK'04] a comme objectif la reconstruction de architec-
ture en utilisant certains points de vue. Ces points de vue vont étre également choisis a partir d'un
catalogue de points de vue.

Le tableau 3.1 récapitule les différents types d’entrée ainsi que certaines approches étudiées.

Les processus de reconstruction de ’architecture logicielle

Les approches de reconstruction de I’architecture suivent un processus ascendant, descendant ou
hybride [DP09]. La qualification du processus se base sur le niveau d’abstraction de I'information en
entrée et en sortie. Le code source est une source d’information considérée comme étant a un bas
niveau d’abstraction. A l'inverse, une architecture conceptuelle ou un style architectural sont des
sources d’information considérées comme étant & haut niveau d’abstraction. Ainsi :

— processus ascendant : ce processus commence avec la connaissance de bas niveau (niveau d’im-
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Processus de construction

Processus

Approche

Code source et expertise

Dali [KC99]

ARMIN [KOV03|

Bunch [MM9§]

Intensive [WDO1]

RMTool [MNS95] [Mur96]
PuLSE / SAVE [KMNLOG|

Organisation physique

[HRY95] [YHC97]
[LSP05] [PGFO05]

Expertise et point de vue [SHIT01]
Cacophony |[Fav04]
Code source, expertise et information textuel [KDGO7]

Revealer [PFGJ02]

Code source, expertise et point de vue

SARTool [Kri99]

Code source, expertise, styles

Focus [MJO6]

IMEG03]
Alborz [Sar03|

Expertise, information dynamique et point de vue Nimeta [Riv04]

|Kru95] [HNSO00|

Code source, expertise, information dynamique, et historique ArchView [Pin05]

TABLE 3.1 — Des approches étudiées selon 'entrée considérée

plémentation) du systéme logiciel pour récupérer Parchitecture de haut niveau. Ce processus
commence généralement a partir de modéles de code source, et permet de glisser progressive-
ment vers les niveaux plus abstraits que celui du code source [SFM99|. Les processus ascendants
sont proches et reliés au processus extraction-abstraction-présentation décrit par Tilley et al.
|TSP96]. Les analyses effectuées sur le répertoire contenu de code source, permettent de fournir
des représentations abstraits du systéme. Certaines approches utilisant le processus ascendant
sont : Dali [KC99|, Revealer[PFGJ02], Intensive [MMWO02|. La figure 3.3 (extraite de [DP09])
montre ce type de processus.

processus descendant : il commence avec des connaissances de haut niveau telles que des besoins
des utilisateurs ou des styles architecturaux et vise & découvrir I'architecture en formulant
ces hypothéses conceptuelles et en vérifiant ces hypothéses vis-a-vis du code source [CTH95].
Certaines approches utilisant le processus descendant sont RMTool [MNS95] et PBS [FHK197].
La figure 3.4 illustre un processus de type descendant. Une architecture de haut niveau a été
définie, et comparée avec le code source. L’architecture sera raffinée a plusieurs reprises.
processus hybride : la figure 3.5 montre un processus hybride qui combine les deux proces-
sus précédents. L’objectif est d’obtenir une conformité entre les deux résultats obtenus par
les processus ascendant et descendant [SFM99]|. D’une part, la connaissance de bas-niveau est
extraite et abstraite en utilisant différentes techniques de construction, d’autre part, la connais-
sance de haut niveau est raffinée et confrontée en face de vues extraites précédemment. Cette
combinaison va étre fréquemment utilisée pour arréter ’érosion architecturale en harmonisant
l'architecture conceptuelle (par processus descendant) et concréte (par processus ascendant).
Certaines approches utilisant le processus hybride sont : Nimeta [Riv04|, Symphony [DHK™04].

page 24




Univ. de Savoie - LISTIC

A C ORefinement

®

Extracted architecture

@ B extends A A

=

—— *@ls >
Source code Extraction Techniques

FIGURE 3.3 — Un processus ascendant & partir du code source : (1) : I'extraction de Parchitecture et
(2) le raffinement, extraite de [DP09]

o) A
/\
[B ]
L

Hypothesized architecture
(@]
Source code checking
Refinement — @

FIGURE 3.4 — Un processus descendant : un architecture proposée est définie, (2) architecture est
comparée avec le code source, (3) le raffinement de 'architecture, extraite de [DP09]

Le tableau 3.2 récapitule les trois processus de construction proposés ainsi qu’un certain nombre
des approches étudiées.

Par la suite, nous allons présenter différentes techniques de construction pour les approches de
construction de ’architectures.

Les techniques de reconstruction de P’architecture logicielle

Les techniques de reconstruction de I'architecture sont souvent en corrélation avec des données
qu’elles exploitent. Par exemple [Wuy01] et [MKPWO06]| réalisent des requétes logiques sur des faits.
Alors que [EKRWO02| réalisent des requétes sur des graphes. Le degré d’automatisation du processus
de reconstruction est avant tout lié a 'algorithme sur lequel il repose. Les techniques ont été dans un
premier temps classées selon leur niveau d’automatisation envisageable. Cependant nous précisons

page 25



Univ. de Savoie - LISTIC

—
® U
—
Domain
Hypothesized architecture
O o
o [ ] .
/\ - |Domain
[ B |
[ ]
@ Grouping Techniques
Resulting
architecture
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Extraction Techniques

une combinaison entre le processus descendant et ascen-

Processus

de construction

Processus

Approche

Ascendant

Dali [KC99)]
ARMIN [KOV03]
Revealer [PFGJ02]
Bunch [MM9§]
Intensive [WDO1]
ArchView [Pin05]
SARTool [Kri99]

Descendant

RMTool [MNS95]
PuLSE / SAVE [KMNLO6]|

Hybride

Focus [MJ06]

Alborz [Sar03|
Nimeta |Riv04]
Cacophony |Fav04]
Symphony [DHK"04]

TABLE 3.2 — Des approches étudiées selon le processus de construction

que cette classification n’est pas trés précise et les catégories ne sont pas exclusives.

Techniques "Quasi-manuelles". En général, cette technique est employée par de nombreux ou-
tils de visualisation. Elle se résume a filtrer et grouper interactivement des entités. C’est-a-dire
que le rétro-ingénieur identifie manuellement des éléments architecturaux. Les approches uti-
lisent souvent un algorithme spécifique et un critére de regroupement d’une facon manuelle
[Big89, FHK 97, MJ06]. Nous pouvons dénoter certaines approches se situant dans cette caté-
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gorie telles que : CodeCrawler [LD03| ou Verso [LSP05]. Elles prennent en compte des connais-
sances de bas niveau pour reconstruire I’architecture d’un systéme étudié.

Techniques "Semi-automatiques". Cette technique permet au rétro-ingénieur de spécifier des
régles d’abstraction réutilisables et de les exécuter de maniére ascendante et automatique. Les
entités du code source sont représentées sous forme de faits. Dans les approches utilisant cette
technique, le rétro-ingénieur doit exécuter 'outil proposé d’une fagon manuelle. Ensuite, I’outil
continue a découvrir ou abstraire les entités du systéme étudié d’une facon automatique. Ces
approches peuvent étre classées en deux types. Les approches qui ressemblent aux approches
automatiques. Elles proposent des mécanismes pour automatiser certains aspects de la recons-
truction. Par contre, cette automatisation ne portent que sur des aspects simples du processus,
elle ne permet pas de réduire le besoin en expertise. De ce point de vue, elles se situent au
méme niveau d’expertise de l'utilisateur que les approches manuelles. Elles utilisent souvent
des algorithmes spécifiques [KOV01, MNS95|. Le second type d’approches semi-automatiques
regroupe des approches qui sont en grande partie automatisées, mais qui permettent a 'utilisa-
teur d’intervenir pour initier le processus. Elles sont en effet moins dépendantes de 'expertise
de 'utilisateur puisqu’elles automatisent toutes les phases de la reconstruction. Elles utilisent
des algorithmes de regroupement et d’exploration associés a un critére de regroupement a bases
de métriques ou de graphes [MMO1].

[DP09] classe des approches basées sur la technique semi automatique de la fagon suivante :

— approches basées sur ’abstraction : ces techniques reposent sur une démarche consistant
a faire la correspondance entre des concepts de bas-niveau et des concepts de haut-niveau. Le
rétro-ingénieur spécifie des régles d’abstraction réutilisables afin d’étre exécutées. Le tableau
3.3 représente les approches se situant dans cette catégorie avec des explications sur les facons
de les appliquer.

— approches basées sur l’investigation : ces techniques reposent sur une démarche qui ef-
fectue la correspondance entre des concepts de haut-niveau vers des concepts de bas-niveau.
Des concepts de haut-niveau considérés couvrent souvent des descriptions architecturales,
des styles architecturaux, des patrons, etc. Le tableau 3.3 aussi représente les approches se
situant dans cette catégorie avec des explications sur les facons de les appliquer.

Techniques "Quasi-automatiques". Ces techniques automatiques reposent sur des algorithmes
de regroupement ou d’exploration a partir de critéres de regroupement a base de métriques ou
de graphes. L’outil automatise toutes les phases; donc le rétro-ingénieur n’a qu’a controler des
étapes itératives effectuées dans un processus d’extraction. Dans ces approches, 'utilisateur
ne peut pas intervenir pendant le processus. La seule facon d’agir est donc de faire varier les
différents paramétres modifiables du processus. Les approches faisant partie de cette catégorie
combinent souvent différentes techniques utilisant des analyses reposant sur des concepts, domi-
nance et regroupement (clustering). Le tableau 3.4 représente certaines des approches étudiées
selon cette technique, ainsi des explications sur les facons de les appliquer.

Les modes d’utilisation

Un critére considéré pour définir les approches est le mode d’utilisation du processus de recons-
truction. En effet, selon les approches, le processus peut étre itératif ou séquentiel [Cha09).

Séquentiel. Les approches séquentielles sont les plus utilisées. Selon ces approches, le processus de
reconstruction est exécuté une seule fois. Il ne prend en compte aucune exécution précédente.
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Techniques Semi-Automatiques
Technique | Approche Description
Dali [KOVO01] utilisent des requétes relationnelles
ARMIN [KOVO03| | afin de définir un ensemble des régles

Abstraction d’abstraction ou de composition pour construire
une vue architecturale.
|GSZ04, KP96] utilisent des requétes logiques
afin d’identifer des patrons conceptuels.
[DGLDO5] utilisent la programmation objet-orientée

afin de manipuler des modéles représentant
différentes entrées

[MNS95] focalisent sur le champ lexical et

les informations

structurelles (requétes lexicales) dans

le code source

afin d’identifer des éléments architecturaux
et des relations entre eux.

ManStart [YHC97| | sont basées sur une connaissance des
Investigation X-Ray [MKO01] styles architecturaux ou des patrons.

ARM |GAK99] fait des correspondances entre des patrons
en forme de graphes avec des representations
du code en forme de graphes.

IMNS95, Mur96] sont basées sur le modele de Réflexion.

En faisant la correspondance entre des
entités de haut-niveau avec des

entités du code source.

TABLE 3.3 — Des approches étudiées selon la technique Semi-Automatique.

Afin d’affiner des résultats (si nécessaire), le processus doit étre appliqué une nouvelle fois en
utilisant les paramétres fournis par I'utilisateur.

Itératif. Les approches itératives proposent des processus itératifs de reconstruction qui permettent
de réutiliser les résultats des exécutions précédentes. Ces approches permettent d’affiner pro-
gressivement les résultats de maniére automatique.

Par la suite, nous étudions certaines approches dans le domaine de la reconstruction de I’archi-
tecture.

3.4.2 Un regard plus précis sur les approches étudiées

La reconstruction de I’architecture fournit une ou plusieurs représentations architecturales pour :
répondre aux objectifs des utilisateurs [DLAOdIP98]|, étre une base pour la re-documentation, vérifier
la conformité entre ces représentations architecturales et le code source, etc.

Les méthodes de reconstruction prennent bien souvent en compte un cycle d’extraction-abstraction-
présentation. Des sources d’information disponibles utilisées par ces approches sont analysées afin de
récupérer les informations nécessaires. Les résultats de ces analyses sont accumulées dans un réper-
toire. Ces informations sont ensuite traitées afin d’obtenir des représentations abstraites du systéme
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Techniques Quasi-Automatiques

Technique Approche Description
ABNO04, EKS03| | I'objectif d’analyse des concepts est
J y
. d’identifier des patrons conception,
prise en compte des Concepts des features ou des modules
[ACNO2| utilisent des algorithmes
prise en compte des algorithmes | [AL99D| de clustering selon des conventions de nom
de clustering ou des conventions de interactions
prise en compte des algorithmes [CVO5] appliquant des analysis prédominance,
atilisant analvse de [GK97] afin de retrouver des composant passives,
rédominance Y [LLO3| mais pour reconstruire l’architecture
b d’autres types d’analyses sont nécessaires.
[SISJ05] utilisent des matrices
prise en compte des couches et [BPO1] et des couches afin de montrer des
des matrices dépendances potentielles entre
des éléments d'un systéeme étudié.

TABLE 3.4 — Des approches étudiées selon la technique quasi-automatique.

étudié. Tilley et al. [TSP96] décrivent une approche d’extraction-abstraction-présentation plus dé-
taillée. Ils mentionnent plusieurs étapes : la récupération des données, [’extraction des connaissances
et la présentation. Cette approche décrit comment les informations peuvent étre extraites, ensuite
étre filtrées et enfin étre représentées. L’objectif est d’avoir des représentations de haut niveau qui
peuvent ameéliorer la compréhension.

Laine propose une approche manuelle réalisée chez Nokia pour la reconstruction de ’architecture
|Lai01]. Cette approche permet de construire un apergu de haut niveau d’un systéme étudié. Ainsi
elle permet de faire la correspondance entre le code et différentes parties de ce modéle de haut niveau
construit. Cela permet de remplir le vide existant entre un modéle de haut niveau et le code source.

Par contre l'identification des composants de ce modéle se réalise d’'une facon manuelle a partir du
code source en utilisant les utilitaires d’UNIX, EMACS et GREP.

SAR Méthode de Krikhaar : Krikhaar [Kri99] propose un framework qui correspond également
a l'approche extraction-abstraction-présentation pour la reconstruction de l'architecture. Ce
framework inclut un processus précis pour sélectionner les sources d’information afin de créer
des vues architecturales de haut-niveau. Dans cette approche deux termes sont introduits :
Infopack et ArchiSpect. Un Infopack est un paquetage de I'information extraite a partir du code
source, des documentations ou d’autres sources d’information. Une ArchiSpect est une vue sur
le systéme; elle rend explicite la structure de 'architecture du systéme. En effet elle est plus
abstraite et largement plus applicable qu'un Infopack. Un ensemble complet de ArchiSpects
décrit 'architecture représentée dans un systéme étudié; en revanche des InfoPacks servent
pour soutenir la construction des ArchiSpetcs. Cette approche, donc, focalise sur I'extraction
d’un ensemble des vues architecturales afin de présenter ’architecture d’un systéme étudié.
Cependant, elle ne prend en compte que le style module pour extraire les vues architecturales.

NIMETA : Riva [Riv04| propose une approche nommée NIMETA pour reconstruire une archi-
tecture basée sur 'extraction de vues. Cette approche permet de traiter le probléme de la
définition d’une démarche pour récupérer les informations architecturales qui sont importantes
au niveau de 'implémentation d’un systéme logiciel. L’objectif est de permettre aux architectes
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logiciels d’avoir une compréhension précise, cohérente et détaillée du systéme. Cette approche
est basée sur la récupération des points de vue architecturaux. Il s’agit d’un processus de rétro-
ingénierie dont le but est de récupérer une architecture logicielle documentée en traitant des
artefacts disponibles (comme le code source) et en interrogeant les experts du domaine. Dans
cette approche, les concepts architecturaux jouent un réle de premiére classe dans le proces-
sus de reconstruction. L’activité de détermination du concept s’effectue en collaboration avec
les architectes. NIMETA comporte trois phases : le processus de conception, la récupération
de vue et I'interprétation de résultats. Chaque phase est composée de plusieurs activités avec
des objectifs différents. L’objectif de 'activité de définition du probleme est de connaitre les
objectifs et les résultats attendus de la reconstruction. L’objectif de la deuxiéme activité, déter-
mination de concept vise a récupérer des concepts architecturaux ainsi qu’a définir les points
de vue nécessaires pour résoudre des problémes identifiés par I’étape précédant. L’objectif de
la troisiéme activité, ’acquisition de données, est axé sur 'extraction des données a partir de
sources d’informations et la création d’une vue du source. L’objectif de la quatriéme activité,
extraction de la connaissance (knowledge inference) est de déduire des vues architecturales a
partir de la vue source. L’objectif de la cinquiéme activité, la présentation est de présenter et
de communiquer ces vues architecturales.

Le modéle réflexif ("Reflexion model") : Murphy et al.[MN97| proposent une technique de re-
construction basée sur des modéles réflexifs. Dans ces modéles, I'utilisateur commence a partir
d’une structure de haut niveau proposée en tant que vue, puis cette vue va étre raffinée d’une
facon itérative obtenir des connaissances sur le code source du systéme étudié. Le résultat
montre la différence entre le modéle de haut niveau considéré par un développeur et le modéle
extrait. La technique est basée sur une correspondance ("mapping") entre le code source et les
concepts du modéle de haut niveau. Faire la correspondance entre un modéle de haut niveau et
un modéle représentant le systéme étudié permet d’avoir une corrélation entre deux niveaux.

MITRE : Harris et al. [HRY95| proposent une approche pour la reconstruction de I’architecture
en combinant la reconstruction suivant un processus descendant avec la reconstruction suivant
un processus ascendant. [’analyse descendante permet de visualiser un apercu de la structure
des fichiers dans une vue ("bird’s eye"). Ainsi, une technique de "grouping" permet d’organiser
ces fichiers. L’analyse ascendante utilise des styles architecturaux pour guider le processus de
reconstruction. Ces styles architecturaux supposés sont définis et recherchés dans I'implémen-
tation. Une fois le style reconnu, la correspondance entre le style et sa réalisation permet de
représenter 'architecture existante (as-built) du systéme. Les styles architecturaux recherchés
sont pris & partir d’'une bibliothéque prédéfinie de styles. L’approche est limitée aux styles
architecturaux qui sont définis dans la bibliothéque. Cette approche essaye de construire des
modéles de haut niveau en considérant des styles architecturaux du systéme. Cependant, ces
styles sont prédéfinis et ils ne sont pas construit selon des propositions des utilisateurs au cours
de la construction des modéles de haut niveau.

REVEALER : Pinzger et al. [PFGJ02| proposent une approche basée sur les patrons. Pour cela
ils se sont basés sur les informations lexicales et structurelles dans le code source. Ils localisent
certains points essentiels d’un patron dans le code source et considérent ensuite ces points
en tant que points de départ de la reconstruction de l'architecture. Leur approche permet
de définir les dépendances architecturales appropriées qui doivent étre récupérées a partir de
I'implémentation. Ces objectifs sont réalisés dans REVEALER qui est un outil d’extraction &
partir du code source. Cet outil combine les avantages des analyses lexicales et des analyses
syntaxiques.

SOUL : Mens et al. [MMWO1] propose une méthode pour vérifier la conformité de Parchitecture
basée sur PROLOG. Des artefacts implémentés vont étre mis en correspondance ("mapping")
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avec un LDA (Langage de Description Architectural) pour décrire l'architecture conceptuelle.
L’utilisation de la programmation logique permet de définir facilement les régles de correspon-
dance et les régles de conformité. La méthode ne supporte que le langage Smalltalk, par contre
elle pourrait étre étendue a d’autres langages.

ROMANTIC : ROMANTIC [SAMDOS| vise a extraire une architecture a base de composants a
partir d’un systéme orienté objet existant. L’idée premiére de cette approche est de proposer
un processus quasi-automatique d’identification d’architectures en formulant le probléme. Ce
dernier est traité en tant qu’un probléme d’optimisation, et en essayant de le résoudre au moyen
de méta-heuristiques. Ces derniéres explorent ’espace composé des architectures pouvant étre
abstraites du systéme en utilisant la sémantique et la qualité architecturales pour sélection-
ner les meilleures solutions. Pour identifer la meilleure architecture représentant un systéme
donné, les auteurs ont proposé une fonction d’évaluation de la qualité afin de retrouver I'archi-
tecture optimisé. Cependant, différentes sources d’informations sont utilisées telles que : code
source, informations intentionnelles et documentations. Certaines méthodes sont utilisées afin
de réduire I'espace des recherches de ces informations.

Hapax : Kuhn et al. [KDGO5] proposent une approche pour analyser les informations sémantiques
dans une perspective de rétro-ingénierie. Ils utilisent LSI «Latent Semantic Indexing », une
technique de recherche qui récupére la similarité sémantique dans des documents (classes, mé-
thodes) en traitant les termes (identifiant, commentaires). Ils recoupent la similarité sémantique
entre les différentes entités et les regroupent en fonction de leur similitude.

Intensive : Mens et al. [MKPWO06] proposent un environnement d’extraction des vues intention-
nelles. Une vue intentionnelle est un ensemble d’entités du code source (classes ou méthodes)
qui sont similaires du point de vue structurel. Cet environment posséde une partie pour créer et
manipuler des vues. Dans cette partie, des auteurs utilisent des requétes logiques écrites dans
le langage SOUL [Wuy01| pour regrouper des entités associées au code source au sein des vues
construites. Ils permettent également de vérifier la cohérence entre différentes vues alternatives.
Intensive expose la cohérence et I'incohérence entre des vues extraites vers le code et entre les
vues extraites. Les auteurs ont utilisé CodeCrawler [Lan03| pour visualiser les vues obtenues.

Cacophony : Favre |Fav04| présente une approche générique basée sur un méta-modéle pour re-
construire I'architecture. Cacophony reconnait des points de vue selon les préoccupations des
utilisateurs concernés. La seule différence entre cette approche et d’autres travaux comme Sym-
phony est la vision différene qu’elle a du point de vue. L’approche déclare qu’un point de vue
pour une vue est comme un méta-modéle pour un modéle. Selon Cacophony, ces points de
vue peuvent étre définis comme des méta-modéles; ainsi le point de vue guide le processus de
construction des vues ou le processus de construction des modéles.

PROCSSI : [MMO00| propose une utilisation combinée de I'information sémantique et de I'infor-
mation structurelle des systémes étudiés. L’objectif est d’appuyer la compréhension nécessaire
dans les phases de maintenance et ré-ingénierie des systémes logiciels étudiés. Les informations
sémantiques considérées concernent le domaine du probléme et le domaine du développement
du sytéme logiciel étudié. Les informations structurelles considérées concernent la structure
syntaxique d’un systéme étudié. Les auteurs utilisent la méthode "Latent Semantic Indexing"
afin de définir une métrique de similarité sémantique entre des composants du systéme logiciel
étudié. Les composants seront ensuite regroupés (en "cluster") selon cette métrique. Les auteurs
considérent des informations telles que I'organisation structurelle des fichiers du systéme étudié
afin de pouvoir évaluer la cohésion entre ces "clusters". L’approche proposée fait partie des
approches automatiques. Les regroupements se réalisent d’une fagon purement automatique.
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3.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons souligné le lien entre I'architecture logicielle et la maintenance et
I’évolution des systémes logiciels. Cependant, nous avons remarqué que beaucoup de systémes ne
disposent pas d’une représentation fiable de leur architecture pour différentes raisons. Cette indis-
ponibilité peut amener un décalage entre la représentation et la réalité du systéme, ce qui, au fil du
temps, augmente le risque d’incohérence du systéme.

Nous avons considéré certains critéres dans le processus de reconstruction de 'architecture tels
que : processus, entrée et technique. Ces critéres nous ont permis de classer les approches existantes.

Les principales remarques concernant les approches proposées sont :

— la plupart des approches n’abordent souvent que le niveau du code source et les outils pour
la compréhension de ce niveau, et leur objectif initial n’englobe pas le niveau conceptuel ou
architectural ;

— certaines approches présentées s’appuient sur le concept de vues multiples mais la navigation
horizontale ou verticale entre ces vues n’est que légérement abordée.

Un des objectifs clairs de cette étude est de fournir un moyen d’identifier des abstractions qui
représentent des vues architecturales d’un systéme logiciel existant. A ce titre, deux sources d’in-
formation peuvent étre utiles : (a) des informations provenant des utilisateurs et (b) des artefacts
du systéme étudié tel que le code source. Par contre ces deux types d’informations ont certaines li-
mites. En effet, au moment de prendre en compte des informations fournies par l'utilisateur, certains
problémes apparaissent :

— a cause du manque de certitude dans les documentations existantes ou des architectures concep-
tuelles proposées par des utilisateurs, les informations proposées peuvent étre incomplétes ou
erronées. De ce fait, une approche proposée doit prendre en compte des moyens pour vérifier
et justifier en quelque sorte ces informations extraites. L’objectif doit étre de fournir des méca-
nismes simples pour assister des utilisateurs pour raffiner, composer ou améliorer les résultats
obtenus selon ces souhaits ou selon d’autres informations supplémentaires ;

— une approche pour la reconstruction de ’architecture d’un systéme logiciel doit étre en corréla-
tion avec les attentes, les souhaits et les informations proposées par I'utilisateur, ainsi qu’avec
le systéme implémenté. Pour la parti d’informations proposées (et les attentes et souhaits), cela
peut étre réalisable en s’appuyant sur des points de vue multiples.

D’un autre coté, prendre en compte des informations issues du code source est intéressant car le
code source correspond trés généralement a la réalité du systéme. Cependant la reconstruction de
I’architecture a partir du code a également certaines limites :

— prise en compte d’une quantité importante d’informations difficiles de ce fait & traiter;
— Parchitecture n’est pas explicite dans le code source.

La plupart des approches proposées utilisent des techniques automatiques dans leur processus
de rétro-ingénierie sur les systémes logiciels existants. En revanche, peu d’approches ont essayé de
capturer des informations et des attentes de la part des utilisateurs.

Nous avons remarqué dans ce chapitre le besoin d’avoir une approche fondamentale et générique
supportant la construction des vues architecturales. Une approche qui se focalise sur la définition
des activités de reconstruction : ot les processus, les techniques et les vues peuvent étre combinées
de différentes maniéres en fonction des attentes des différents utilisateurs. Nous allons proposer
I’approche BeeEye dans le chapitre suivant.
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Chapitre 4

La construction des vues par BeeEye

Nous avons présenté, dans les deux chapitres précédents (chapitres 2 et 3), les concepts importants
de l'architecture logicielle ainsi ses impacts sur le cycle de vie d'un logiciel. Nous avons également
montré la nécessité d’extraire ’architecture de certains systémes. Notre étude des travaux d’extraction
a ensuite mis en lumiére certaines nécessités dans les approches d’extraction existantes.

Ces nécessités motivent nos travaux et permettent de proposer notre approche BeeEye. Le
contexte de BeeEye, comme certaines approches présentées dans le chapitre 3, repose sur une dé-
marche de construction de multiples vues architecturales a partir d’un systéme logiciel existant.

Pour décrire I'approche BeeEye, nous en présentons d’abord les principes généraux. Ensuite nous
présentons le framework BeeEye et les principales caractéristiques de ce framework pour I'ingénierie
de construction de vues architecturales.

Nous présentons également le méta-modeéle du framework BeeEye supportant ’approche BeeEye
et les mécanismes de construction de vues architecturales.

4.1 BeeEye : une approche permettant la construction de vues
architecturales

La reconstruction de I'architecture logicielle est une approche de rétro-ingénierie pour reconstruire
des vues architecturales a partir d’un systéme logiciel existant [DP09|. Partant des constats faits
sur les limites des approches existantes d’extraction des vues architecturales, nous proposons une
approche appelée BeeEye. Cette derniére propose une démarche d’ingénierie pour construire des
vues architecturales a base de point de vue. Ces vues sont constituées d’éléments architecturaux et
de relations architecturales pour un systéme logiciel existant dont le code source est disponible.

4.1.1 Principales caractéristiques de BeeEye

Nous allons présenter la contribution de 'approche proposée :

— proposition d’'une démarche générique pour l'ingénierie de la construction des vues architectu-
rales basée sur des points de vue;

— permet de construire des vues architecturale liées ;

— prise en compte des connaissances des utilisateurs
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— prise en compte et distinction entre ’architecture existante ("as-implemented") et I’architecture
supposée ("as-intended");

— processus de construction de vues architecturales qui repose sur des enchainements de vues (en
cascade) ;

— ensemble des vues architecturales non-figé ;

— mécanisme de définition de nouveaux points de vue (flexibilité).

Les apports de ces caractéristiques

Nous nous focaliserons sur chacune de ces caractéristiques de BeeEye par la suite, afin de clarifier
nos contributions.

Proposition d’une démarche générique pour l’ingénierie de la construction des vues
architecturales basée sur des points de vue

Il existe dans la littérature des approches qui se focalisent sur la construction des vues architec-
turales. Certaines de ces approches utilisent aussi des points de vue. Notre objectif est de proposer
une fondation générique pour l'ingénierie de la construction des vues architecturales en se basant sur
des points de vue. Cette approche prend en compte les deux concepts vue et point de vue.

Construction de vues architecturales liées

BeeEye repose sur la construction de 'architecture a base de vues explicites. Elle fournit des
moyens pour construire des vues situées & des niveaux d’abstraction différents. L’approche permet
d’établir des liens entre des vues construites en mettant des relations entre ces vues.

Niveau du code source et proche du code source

Face a la diversité des langages a base d’objets, il est nécessaire de proposer une approche suf-
fisamment générique pour pouvoir étre appliquée a tous les systémes a objets. Le code source d’un
systéme logiciel n’est pas facile & comprendre pour un utilisateur, c’est a la fois difficile manuellement
et a la fois prend beaucoup de temps et de ressources.

Notre approche commence la construction des vues représentant le systéme étudié a partir d’une
vue au niveau code source. L’approche a pour objectif de construire les vues génériques contenant
les principales entités (éléments et relations) a partir de la vue code source. Ces entités sont princi-
palement les paquetages, les classes, les méthodes ainsi que les relations entre les classes (telle que
I'héritage) et entre les méthodes (telle que I'invocation de méthode).

Vers des architectures abstraites

L’approche prend en compte ces vues construites a partir du code source afin d’obtenir des vues
architecturales de niveau plus abstrait que le code source (niveau implémentation). L’objectif initial
a été de se rapprocher du paradigme architectural contenant des éléments architecturaux et des rela-
tions architecturales comme composants-connecteurs. Cependant des entités construites par BeeEye
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ne représentent pas les mémes objectifs que composants-connecteurs. Contrairement a ces derniéres
qui se focalisent sur une décomposition fonctionnelle, BeeEye n’impose pas un critére opérationnel
des entités des vues construites. Elle se focalise plutot sur le domaine d’application du systéme et
des principes d’ingénierie logicielle.

Entités:

AED | élément architectural

§ © 4 relation architecturale

Entités:
paquetage, classe, méthode,
atfribut, invocation, héritage, accés

FIGURE 4.1 — Des vues interconnectées aux différentes niveaux d’abstraction

La mise en relation des vues

Au cours de la construction d’une vue & partir d’'une autre, BeeEye effectue une mise en relation
entre les deux vues. Dans notre approche, la vue architecturale située a4 un niveau d’abstraction n
a une ou plusieurs relations vers la vue située au niveau d’abstraction n-1. Cela s’applique entre
deux vues situées a des niveaux d’abstraction différents. Ces relations sont appelées des relations
d’abstraction. Ces relations ont pour objectif d’établir des liens entre les deux vues (cf. la figure 4.1).
Nous allons également présenter d’autres types de relations entre des vues dans la section 4.6.1.

Prise en compte des connaissance des utilisateurs
Par utilisateurs, nous comprenons le groupe d’acteurs qui travaillent sur un systéme : les ingénieurs
du systéme, les personnes effectuant des essais sur le systéme, ou les personnes effectuant le déve-
loppement. Ces groupes d’utilisateurs peuvent apporter des modifications sur un logiciel existant au
fil du temps. Afin d’améliorer la compréhension du systéme en effectuant ces taches au cours des
phases la maintenance et 1’évolution, 'approche BeeEye s’appuie sur l'interactivité. Elle permet a
'utilisateur de proposer ses attentes et propositions génériques (fournies par différentes sources d’in-
formation) afin de construire des vues architecturales. L'utilisateur, donc, peut décider de la facon
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de proposer ces informations, la vue étudiée et la technique choisie pour la construction des vues.

Prise en compte de la distinction entre I’architecture existante ("as-implemented")
et P’architecture supposée ("as-intended")
BeeEye prend en charge des vues architecturales construites a partir d’un systéme existant. Ces vues
représentent 1’architecture implémentée (as-implemented) du systéme. Afin de réaliser cet objectif,
BeeEye commence la construction & partir du code source. Les vues construites sont appelées les vues
concrétes. Ainsi approche considére des attentes et des propositions (génériques) par I'utilisateur
comme larchitecture attendue (as-intended). Dans les sections 4.3.1 et 4.3.2, nous les détaillons.

Processus de construction de vues architecturales qui repose sur des enchainements
de vues (en cascade)
BeeEye permet d’enchainer les étapes de construction de vues et de construire des vues architectu-
rales a partir d’autres vues architecturales préalablement construites.

Ensemble des vues architecturales non-figées
BeeEye est une approche permettant de construire un ensemble des vues architecturale non-figées.
C’est-a-dire 'approche propose une démarche d’ingénierie afin de construire des vues et de manipuler
ces vues. En effet, plusieurs critéres génériques sont considérés afin de construire des vues architec-
turales sans imposer des critéres particuliers fixes, ou sans imposer d’avoir un catalogue des vues
prédéfinies.

Mécanisme de définition de nouveaux points de vue (flexibilité)
BeeEye est une approche flexible. Elle permet de choisir la vue étudiée, de proposer et définir des
attentes en forme de point de vue, de choisir les techniques de construction afin de construire des nou-
velles vues architecturales. Le cadre de travail proposé permet de considérer chaque détail nécessaire
selon les utilisateurs. Ainsi 'approche permet de construire des nouveaux points de vue.

L’approche est concrétisée par un framework que nous proposons : le framework BeeEye. Ce
dernier définit un certain nombre de concepts liés aux caractéristiques données. Par la suite, nous
montrons comment ces caractéristiques sont concrétisées dans le framework. Dans la suite nous pré-
sentons le framework BeeEye.

4.2 Le framework BeeEye

Dans cette section, nous allons détailler les caractéristiques de I’approche BeeEye et nous verrons
comment elles sont prises en compte dans le framework.

4.2.1 Vue générale du framework BeeEye

Comme mentionné dans la section précédente, BeeEye permet de construire plusieurs vues archi-
tecturales. Le framework BeeEye repose sur trois notions principales :

— une vue étudiée : c’est une vue concréte en entrée représentant le systéme logiciel a objets
étudié. L’objectif est de construire une ou plusieurs vues architecturales a partir de cette vue
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donnée ;

— un point de vue : un point de vue consiste en un ensemble de propositions et attentes d’un
utilisateur plus des algorithmes de construction des vues. En effet, le point de vue guide la
construction d’une vue concréte a partir d’'une autre vue concréte;

— une vue construite : c’est une vue concréte construite par rapport aux perspectives données
dans le point de vue et a partir de la vue étudiée. Cette vue donne une autre représentation
du systéme selon le point de vue utilisé.

La vue issue de chaque construction peut étre ensuite utilisée comme entrée lors d’une autre
construction.

PdV2

! Construction \
de Vues

FIGURE 4.2 — Une itération du Framework BeeEye

La figure 4.2 montre une image générale de I’approche. Commencant & partir de la vue concréte
étudiée V1 et du point de vue PdV2, le framework considére les attentes et les propositions du point
de vue afin de construire la vue concréte V2. Dans cette section nous ne détaillerons pas I'expression
d’un point de vue; cela fera l'objet de la section (4.3.3).

Nous formalisons la construction d’une vue architecturale a partir d’une autre utilisant un point
de vue comme suite :

Vue Construite = Application(PdV 2, Vue etudie) (4.1)

Par la suite nous précisons les informations utilisées par le framework.

4.2.2 Informations utilisées : Faits et Connaissance experte

Dans la construction des vues architecturales, le framework BeeEye considére deux aspects : les
faits et Uexpertise. A partir des faits existants le (systéme et son code source) et selon les exper-
tises (attentes et propositions), on va construire d’autres faits. Ces derniers sont des vues construites
représentant ce systéme. A chaque construction d’une vue architecturale, ’approche permet a I'uti-
lisateur de proposer les informations qu’il posséde ou qu’il pense posséder. Cette solution est valable
autant pour la conception que pour la maintenance de systémes logiciels complexes.

BeeEye prend en compte les deux cas de figures suivants concernant la facon de considérer de
I'information :

— T'utilisateur propose et définit ses attentes et informations par une vue abstraite. C’est le cadre
définissant une construction de vues par correspondance. Cette vue est fournie, donc, a partir
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de la connaissance d’utilisateurs. Cette catégorie de points de vue est présentée dans la section
(4.3.3).

— T'utilisateur propose et définit ses attentes et souhaits par certaines caractéristiques génériques.
Ces caractéristiques révélent des critéres comme "découverte des similarités entre des éléments"
ou "découverte des interactions entre des éléments" dans un systéme étudié afin d’étre représen-
tées dans la vue construite. C’est le cadre définissant une construction de vues par découverte.
Cela se fait en 'absence d’une connaissance particuliére de la part de I'utilisateur sur le systéme
étudié. Cette catégorie de points de vue est présentée dans la section (4.3.3).

Par la suite, nous allons donner la définition de la vue architecturale, ainsi des différents types
des vues proposées et les points de vue.

4.3 Vues architecturales et points de vue

La définition de la vue par le standard IEEE est :

A wview is a representation of a whole system from the perspectives of a related set of concerns
[TEE00].

Nous utilisons également cette définition donnée pour les vues architecturales de BeeEye. La
construction d’une vue architecturale requiert l'identification des éléments et des relations faisant
partie d'une vue. Pour mieux catégoriser les informations concernant un systéme étudié, ces informa-
tions peuvent étre structurées en plusieurs facettes, telles que structuration fonctionnelle selon des
patrons logiciels (ou architecture supposée), structuration selon les termes du domaine du probléme,
structuration relationnelle comme les interactions entre les éléments du systéme ete. Chaque facette
peut étre représentée par une ou plusieurs vues architecturales.

Dans notre approche, nous avons décidé de proposer certaines facettes qui peuvent apporter des
informations de différentes natures pour les utilisateurs, ainsi les facettes nous permettant de mieux
catégoriser ces informations. Ces facettes proposées sont :

— conceptuelle : facette domaine d’application
— structurelle : facette patrons logiciels
— relationnelle : facette interaction

Chaque facette proposée couvre un angle d’observation selon lequel un utilisateur pergoit le
systéme étudié. Nous avons utilisé la notion de facette pour pouvoir mieux catégoriser des vues
architecturales ainsi que des points de vue utilisés. En effet, une facette peut étre décrite par une ou
plusieurs vues architecturales. Ces vues architecturales peuvent étre : les vues abstraites ou les vues
concretes.

4.3.1 Vue Abstraite
Les informations ou attentes des utilisateurs reflétent I’architecture supposée ("as-intended") pour
un systéme étudié. Notre approche permet a l'utilisateur de proposer et définir ces informations et

attentes par une vue abstraite. En effet, une vue abstraite donne une représentation possible d’un
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systéeme logiciel. Elle représente un modéle possible du systéme avec des éléments considérés comme
pertinents selon une facette proposée pour le systéme. Chaque élément de la vue abstraite proposée
est censé constituer une abstraction d’une partie du systéme.

Les sources utilisées pour proposer une vue abstraite peuvent étre différentes : I'utilisateur peut
avoir une connaissance a priori concernant l’application/le systéme ou il peut récupérer cette connais-
sance a partir d’autres sources telles que la documentation existante, les entretiens avec les dévelop-
peurs originaux ou les opinions des experts disponibles, etc.

La figure 4.3 montre une vue abstraite contenant trois éléments architecturaux et des relations
entre ces éléments. Le fait de proposer/définir ces entités dans une vue abstraite ne garantit pas leur
existence dans le systéme étudié. Cette vue constitue des attentes de 'utilisateur selon les ressources
qui peuvent ne pas étre en accord avec le systéme actuel ou la documentation existante.

tictoie (" Entretiens

Du
systéme
L ; &, &
Experts 4 1 Umeg,
P i e et

disponible

R12 R23
e
VA1

FIGURE 4.3 — Une vue abstraite proposée selon la connaissance de 1'utilisateur

Partant de cette vue (VA1), nous supposons que le systéme étudié est composé par trois éléments
architecturaux ( VAL.AE1, VA1.AE2 et VA.AE3) et deux relations (VA1.R12, VA1.R23). Cette ar-
chitecture supposée par l'utilisateur sert de guide pour la construction d’'une autre vue concréte.

4.3.2 Vue concréte

Une vue concréte est construite a partir du code source ou d’'une autre vue déja construite
représentant le systéme étudié. Elle fournit une représentation concréte ("as-implemented") d’un
systéme existant. La construction d’une vue concréte se fait toujours a partir d’'une autre vue concréte.

Une caractéristique importante d’'une vue concréte est d’avoir des relations d’abstraction vers
une autre vue concréte. En fait, une vue concréte située au niveau d’abstraction n a des relations
d’abstraction vers une autre vue concréte au niveau d’abstraction n-1. A 'aide de ces relations d’abs-
traction, nous pouvons distinguer quel élément ou relation est fourni a partir de quels éléments ou
quelles relations. Un élément (ou une relation) construit dans une vue concréte au niveau d’abstrac-
tion n, représente 1'abstraction d’un ou plusieurs éléments (ou relations) d’une autre vue située au
niveau d’abstraction n-1. En effet, une vue concréte construite représente une abstraction du systéme
étudié. En conséquence, une vue concréte sans relation d’abstraction est une vue abstraite construite.
Nous pouvons donc définir une vue concréte comme suit :
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Une vue concréte est constituée par une vue abstraite ainsi que des relations d’abstraction qui la
lient avec une autre vue concréte dont elle est issue.

Relation d' abstracton —»

FIGURE 4.4 — V3 : une vue concréte représentant un systéme étudié

La figure 4.4 montre une vue concréte V3 représentant un systéme étudié. Cette vue contient
trois éléments architecturaux (V3.AEL, V3.AE2, V3.AE3) et deux relations (V3.R12 et V3.R23)
entre ces éléments. Les relations d’abstraction lient cette vue a une autre vue architecturale V2. Elles
montrent quel élément de la vue V3 est une abstraction de quel(s) élément(s) de la vue V2. Ceci est
vrai également pour les relations. Par exemple I'élément V3.AE1 appartenant & la vue construite V3
est une abstraction des éléments V2.AE1 et V2. AE3.

La construction des vues est faite en utilisant des points de vue, que nous allons présenter par la
suite.

4.3.3 Points de Vue

Dans notre proposition, chaque construction de vue concréte utilise un point de vue. Dans le
chapitre précédent (chapitre 3), nous avons présenté plusieurs approches qui ont utilisé la notion
de point de vue dans leur processus de construction d’architecture [Kru95, WCK99, HNS00|. Un
point de vue définit comment construire une vue. Il inclut, souvent, un nom, des faits donnés par les
utilisateurs, et des conventions de construction de vue. La flexibilité d’utilisation d’un point de vue
dans le processus de construction est une notion importante.

Un point de vue est une collection de patrons, modéles et conventions pour la construction
d’un type de vue. Les intéréts des utilisateurs, les orientations et les principes de construction des
vues sont exprimés dans ce point de vue afin de construire des vues [IEE00].

D’aprés la définition de la notion de point de vue donnée par IEEE, deux aspects sont importants :
le premier aspect englobe des intéréts, des principes et des orientations fondamentales des utilisateurs
tandis que le deuxiéme est la fagcon de les extraire. Dans un contexte général ces deux aspects
permettent d’extraire une ou plusieurs vues concernant le systéme étudié.

Pour pouvoir proposer un point de vue (en se basant sur cette définition), nous proposons d’ajou-
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ter un certain degré de flexibilité a cette définition. L’utilisateur est capable de prendre en compte
les points suivants :

— le choix de la vue en entrée pour la construction ;

— le choix sur la fagon de proposer des souhaits et des informations (par 'intermédiaire d’une
vue abstraite ou par certaines caractéristiques génériques) (voir les sections (4.3.3) et (4.3.3));

— le choix de la technique de construction de vues (voir section 4.6.1).

Nous allons reprendre la définition donnée par IEEE afin de proposer notre définition de point
de vue :

Un point de vue en BeeEye comprend les attentes et les propositions d’un utilisateur du frame-
work, exprimées soit par une vue abstraite, soil par une proposition d’une caractéristique générique a
rechercher dans le systéme ; et les algorithmes de construction pour construire des vues architecturales.

Une des notions prises en compte dans notre définition est de séparer deux aspects : les préoc-
cupations fondamentales et les algorithmes de construction de vues [ASHS09|. Ces préoccupations
peuvent étre des attentes représentées par une vue abstraite ou des attentes choisies en tant que
caractéristique générique. Un algorithme de construction de vue sert a construire une vue architec-
turale selon ces attentes. En effet, ces deux aspects (attentes et algorithme) sont distincts mais liés.

Plusieurs bénéfices sont offerts en séparant ces deux aspects :

— réutilisabilité : chacun de ces aspects de point de vue est réutilisable indépendamment de
I'autre aspect. Ceci est particuliérement vrai pour les algorithmes de construction de vue. Le
meéme algorithme peut étre utilisé avec des vues abstraites différentes. Bien que moins fréquent,
I'inverse est également vrai. Ainsi les algorithmes de construction de vue peuvent étre changés,
tandis que la vue abstraite proposée reste inchangée.

— accessibilité et sécurité : cette séparation de deux aspects d’un point de vue donne la capacité
d’utilisation du framework par des catégories différentes d’utilisateurs avec différents niveaux de
connaissance sur un systéme. Ainsi, certains utilisateurs peuvent définir uniquement la partie
vue abstraite, et réutiliser les algorithmes de construction de vue proposés. Ils n’ont pas besoin
d’avoir des connaissances particuliéres sur ces algorithmes. Nous allons voir dans le chapitre 6,
comment un algorithme de construction peut étre défini.

— flexibilité : cette séparation en deux aspects d’'un point de vue donne la capacité d’étre flexible
face & des modifications. [.’indépendance entre ’aspect algorithmique et 'aspect attentes faci-
lite les éventuels changements sur chacun.

Cette séparation a également permis de définir deux catégories de points de vue dans notre ap-
proche : la catégorie des points de vue correspondance et la catégorie des points de vue découverte.
Par la suite, nous allons présenter ces deux catégories de points de vue.

page 43



Univ. de Savoie - LISTIC

Catégorie des points de vue correspondance ("mapping")

La premiére catégorie des points de vue définie par notre approche est la catégorie des points de
vue correspondance. Un point de vue correspondance, comme la définition données pour les points
de vue, contient deux aspects :

— les attentes et propositions de I'utilisateur données dans une vue abstraite ;
— un algorithme de construction de vues architecturales.

Les utilisateurs peuvent jouer un role important dans les approches de construction de ’architec-
ture d’un systéme. L’article IEEE [IEE99]| souligne également que les points de vue architecturaux
sont dépendants de ce que les utilisateurs percoivent comme important du systéme étudié. Chaque
utilisateur a un certain niveau de connaissance sur le systéme étudié. Ces connaissances peuvent étre
plus ou moins précises en fonction de son expertise. Cependant si I'utilisateur est capable de proposer
et définir une vue abstraite selon ses connaissances, notre approche propose d’utiliser la catégorie des
points de vue correspondance.

Un algorithme de construction d’un point de vue correspondance est établi sur les notions sui-
vantes :

— identifier des éléments et relations adéquates selon la vue abstraite proposée dans la vue concréte
étudiée.

— construction des éléments et relations pour étre représentés dans une vue construite.

— mettre en relation un ou plusieurs éléments et / ou relations identifées de la vue étudiée avec
des éléments et relations de la vue construite.

Cet algorithme vise a regrouper des éléments de la vue concréte étudiée. Dans le cas des points
de vue correspondance, ce regroupement est réalisé en fonction de la similarité textuelle existante
entre le nom des ¢léments de la vue abstraite et le nom des éléments de la vue concréte étudiée. Pour
chaque élément proposé dans la vue abstraite, 'algorithme consiste a identifier les éléments de la vue
concréte (selon le critére de similarité textuelle) et a les regrouper (lier) au sein d’'un méme élément
architectural de la vue concréte construite.

A travers notre démarche, certaines parties de la vue étudiée vont rester non-identifiées. L’al-
gorithme permet d’identifier tous les éléments architecturaux qui n’ont pas été identifiés avec les
critéres de correspondance définis par la vue abstraite fournie. L’algorithme construit un élément
architectural nommé Hors-Domaine. Ce dernier est lié aux éléments non-identifés de la vue étudiée.
L’objectif est de permettre d’exploiter des nouveaux éléments architecturaux a partir de cette zone
non-identifée. Cela sera utilisé par d’autres processus de construction.

Nous avons défini une vue concréte construite en associant des relations avec une autre vue
concréte. L’objectif général d’avoir des relations vers une autre vue concrétre est de préserver les
sources a partir des quelles un élément ou une relation est construite. Ainsi, nous pouvons citer les
deux raisons suivantes :

— remplir le vide produit entre deux vues : aprés la construction d’une vue a partir d’une autre,
nous avons souvent un manque d’information. Ce manque se résume sur les sources a partir
des quelles les contenus des nouvelles vues ont construits. En mettant en relation les entités
de deux vues, nous pouvons non seulement préserver ces informations, mais aussi connaitre le
niveau d’abstraction vis- a-vis de la vue étudiée.

— préciser 'objectif de construction de la nouvelle vue : dans les sections suivantes, nous allons
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présenter les différentes techniques de construction d’une vue proposées par BeeEye (a savoir
par abstraction, par raffinement, par identité ou par composition). En mettant en relation les
vues, nous permettons a l'utilisateur de déterminer la technique utilisée pour construire de
chaque vue. En effet, nous avons différents types de relations entre les vues.

Relation d'Abstraction———

FIGURE 4.5 — Exemple sur la construction d’une vue concréte & partir d’une autre selon un point de
vue correspondance. La correspondance se réalise entre V1 et V2 selon la vue abstraite VAL.

La figure 4.5 montre une construction utilisant BeeEye selon un point de vue appartenant a
la catégorie correspondance. La vue abstraite proposée représente un domaine bancaire. Elle inclut
des attentes d’un utilisateur a travers deux éléments architecturaux : "carte" et "compte" proposés.
BeeEye construit la vue concréte V2 a partir de la vue étudiée V1. Utilisant ['algorithme de construc-
tion de point de vue défini, cette vue posséde deux éléments architecturaux liés vers des éléments
adéquats de la vue étudiée. Nous rappelons que cette identification a été faite selon une comparaison
textuelle appliquée entre les noms des éléments. Ainsi, 'algorithme a découvert un certain nombre
d’éléments qui ne sont pas proposés dans la vue abstraite, mais pourtant existent dans le systéme.
Ces éléments sont liés vers 1’élément Hors-Domaine construit. Dans la figure 4.5, cet élément est
présenté par le nom "HD".

Catégorie des points de vue découverte ("Discovery")

Il existe de nombreuses raisons pour qu’un utilisateur ne souhaite pas proposer une vue abstraite :
il ne posséde aucune information sur le systéme, il souhaite faire une recherche par découverte, ou la
connaissance qu’il posséde n’est pas suffisante pour identifier tous les éléments de la vue étudiée, etc.

Selon la définition donnée pour les points de vue, un point de vue de la catégorie découverte
contient les deux aspects suivants :

— une caractéristique générique a découvrir dans la vue étudiée, ainsi qu’un seuil comme une
métrique de comparaison définie par 'utilisateur.
— un algorithme de construction afin de construire des vues architecturales.

En définissant une caractéristique comme étant un objectif & retrouver et rechercher parmi des
entités de la vue étudiée, l'algorithme de construction d’'un point de vue découverte applique une
identification des entités dans cette vue. Cette identification repose donc sur la découverte des élé-
ments respectant la caractéristique recherchée, et parmi ces éléments ceux qui respectent le seuil
considéré. L’utilisation des seuils en tant que métriques nous permet d’évaluer et de comparer les
résultats obtenus. Les métriques ont été longtemps étudiées comme un moyen d’évaluer la qualité et
la complexité des logiciels [FP96]. Le seuil considéré sera utilisé dans Palgorithme de construction de
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vues.

L’approche BeeEye propose trois caractéristiques a considérer par la catégorie de points de vue
découverte :

— exploration basée sur la similarité textuelle entre le nom des éléments architecturaux : 'algo-
rithme consiste a identifier des éléments architecturaux répondant au critére de similarité entre
leurs noms.

— exploration basée sur le niveau d’interaction entre des éléments architecturaux (activité) :
I’algorithme consiste a identifier des éléments architecturaux ayant un nombre d’interactions
important. Notre définition de ’activité d’un élément architectural est liée au nombre d’inter-
actions que 1’élément posséde avec d’autres éléments. La nombre d’interactions considérable
sera proposé par l'utilisateur en tant que seuil.

— exploration basée sur la fonctionnalité des éléments architecturaux : I'algorithme consiste a
identifier des éléments architecturaux avec certaines fonctionnalités proposées. Notre définition
de la fonctionnalité d’un élément architectural est liée au nombre d’interactions en prenant
en compte la direction de cette interaction. C’est-a-dire des messages envoyés et recus par les
éléments liés a cet élément architectural.

En conséquence, 'objectif d’un point de vue découverte est de permettre a 'utilisateur d’explorer
de nouveaux éléments ou relations a partir de certaines caractéristiques sans avoir de connaissance
sur le systéme. L’utilisateur propose des caractéristiques génériques qui peuvent étre portées sur
n’'importe quel systéme (comme la fonctionnalité). Cependant, approche a pris en compte les ca-
ractéristiques proposées au-dessus.

Aprés utilisation d’un point de vue appartenant a la catégorie correspondance, souvent 'utilisateur
applique un point de vue de catégorie découverte. Ce dernier permet de découvrir des parties non-
identifiées et inconnues de la vue étudiée. Ces parties sont partitionnées par ’élément Hors-Domaine.
En obtenant des nouveaux éléments architecturaux a partir de ’élément Hors-Domaine, I'utilisateur
peut avoir une vision plus claire sur ces parties non-identifiées.

Nous allons préciser dans le chapitre suivant (chapitre 5) comment un algorithme de construction
permet d’identifier des éléments et des relations adéquats en fonction de ces caractéristiques.

4.4 Le méta-Modéle BeeEye

Le méta-modéle BeeEye repose sur un concept : vue architecturale. Ce méta-modéle permet la
représentation des vues architecturales (des éléments et des relations) ainsi que des relations entre
des vues architecturales. Dans la section suivante, nous allons voir les différentes techniques de
construction proposées par notre approche. Ces différentes techniques imposent d’avoir différents
types de relations. C’est-a-dire, lors de la construction d’une vue a partir d’une autre (selon une
technique), BeeEye construit également des relations appropriées a la technique utilisée entre des
éléments et relations de deux vues. Le méta-modéle BeeEye est présenté dans la figure 4.6.

Le méta-modéle BeeEye modélise les notions suivantes :

— les entités d’une vue architecturale : élément architectural et relation architecturale
— les relations qui sont :
— relation entre deux éléments architecturaux appartenant a la méme vue.
— relation entre deux éléments architecturaux appartenant a deux vues différentes.
— relation entre deux relations appartenant a deux vues différentes.
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ArchitecturalElement ArchitecturalRelationship
source target ﬂ ! source target
//
InterAE InterAR
AEldentity AEComposition| | AERefinement AEAbstraction | | ARAbstraction || ARIdentify

FIGURE 4.6 — Le méta-modéle du framework BeeEye

Des relations modélisées par le méta-modéle sont des relations architecturales. Ces relations sont
soit de type InterAE, soit de type InterAR. Nous allons voir la différence entre ces deux types :

Inter AE (inter-éléments architecturaux)

Une relation de type InterAFE permet de lier deux éléments architecturaux. Deux cas de figures
existent :

— soit cette relation s’établit entre deux éléments architecturaux appartenant a la méme vue
architecturale : ces deux éléments peuvent étre proposés et définis dans une vue abstraite par
I'utilisateur, ou ils peuvent étre construits dans une vue construite par le framework. Cette
relation représente ’existence d’une ou plusieurs relations entre des éléments de la vue étudiée.

— soit cette relation s’établit entre deux éléments architecturaux appartenant a deux vues archi-
tecturales différentes : ces deux vues peuvent étre situées & un niveau d’abstraction différent
ou au méme niveau d’abstraction.

Inter AR (inter-relations architecturales)

Une relation de type InterAR permet de lier deux relations :

— soit ces deux relations sont deux relations horizontales (InterAE) associant deux éléments ar-
chitecturaux.

— soit ces deux relations sont deux relations verticales, associant deux autres relations. Nous en
parlons au fur et & mesure dans le chapitre.

L’intérét d’avoir une relation InterAR est de permettre d’établir des liens entre une relation
construite vers une ou plusieurs relations étudiées. Dans le cadre de notre approche, une relation de
type InterAR peut établir des liens entre deux relations différentes appartenant a deux vues. Ces
deux vues se situent & deux niveaux d’abstraction différents (ARAbstraction). C’est pour cela que
nous appelons ces relations des relations architecturales d’abstraction. Ainsi, une relation InterAR
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Instance de ARTdentity ~— €= = = =3
Instance de AEIdentity <———>
Instance de ARAbstraction  — === = ==>

Instance de AEAbstraction ——>

FIGURE 4.7 — Les relations InterAR entre les vues

peut établir des liens entre les relations identiques de deux vues architecturales (ARIdentity). Une
relation identique est celle qui appartient & la vue étudiée, ainsi elle appartient & la vue construite.
En effet, cette relation n’est pas modifée au cours de la construction de la nouvelle vue (cf. figure
4.7).

4.5 La construction des vues

Dans la littérature, de nombreuses approches ont été proposées pour construire des vues; par
contre il n’y a pas d’accord global sur les vues qui sont généralement nécessaires pour la représentation
d’un systéme logiciel. Quelquefois, les vues proposées par différents auteurs sont en fait trés similaires,
alors que d’autres auteurs se concentrent sur des vues trés spécifiques et variées. Chaque systéme
a son architecture avec ses propres styles architecturaux, ses régles, ses codes sources, etc. Comme
[PW92| ont noté, méme si le systéme a été congu conformément aux normes des styles architecturaux,
la personnalisation des éléments architecturaux font que le systéme est une création unique. Chaque
organisation, voie méme chaque équipe a tendance a développer son propre ensemble de vues qui
s’appliquent parfois sur des domaines limités, comme les vues focalisées sur les patrons logiciels.

BeeEye consiste a construire un ensemble de vues architecturales non-figées. La démarche de
construction est générique pour n’importe quel systéme logiciel. En effet, notre approche permet de
construire un ensemble des vues selon des attentes d’utilisateurs sans étre dépendant du systéme
logiciel existant.

La figure 4.8 montre une construction de vue architecturale : le framework prend en compte la vue
concréte V2 en tant que la vue étudiée et le point de vue PdV3 en tant qu’un guide de construction.
Ce dernier peut étre un point de vue appartenant & la catégorie des points de vue correspondance
ou a la catégorie des points de vue découverte. En appliquant ce point de vue, BeeEye construit la
vue concréte V3. Nous remarquons la présence d’une autre vue V1 dans cette figure. Les éléments de
la vue V2 sont liés par des relations d’abstraction (InterAE) vers des éléments de la vue V1. Ce qui
signifie que la vue V2 est également une vue concrete déja construite par BeeEye. En conséquence,
nous avons un enchainement entre ces trois vues, ou chacune est obtenue selon un point de vue
différent.
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Point de Vue
Pdv3

Construction
de Vues

FIGURE 4.8 — Construction de vue concréte (V3) a partir d’une autre vue concréte (V2) selon un
point de vue (PdV3)

Notre approche propose les trois différents enchainements présentés ci-dessous :

— a partir de la méme vue concréte, le framework peut construire plusieurs vues concrétes. Chaque
construction sera réalisée selon un point de vue différent.

— a partir d’une vue concréte, le framework permet de construire plusieurs vues concrétes. Chaque
construction prend en compte la vue construite par la construction précédente en tant que la
vue étudiée. Ces enchainements sont horizontaux. Ces vues construites peuvent étre au méme
niveau d’abstraction.

— Chaque construction prend en compte la vue construite par la construction précédente en tant
que la vue étudiée. Par contre ces enchainements sont verticaux et les vues construites ne seront
plus au méme niveau d’abstraction.

Dans la suite, nous détaillons précisement les enchainements horizontaux et verticaux.

4.5.1 Enchainements des vues construites

Les approches les plus courantes sont des approches qui ont un processus d’extraction séquentiel.
Dans ces approches, le processus d’extraction est exécuté une seule fois et il ne prend pas en compte
les exécutions précédentes. Afin de raffiner les résultats, ces approches ont la nécessité d’exécuter une
nouvelle fois le processus en modifiant les parameétres. Il existe des approches utilisant un processus
d’extraction itératif [SAMDOS8|. Ces approches permettent de réutiliser des résultats des exécutions
précédentes. Cette approche est cependant peu utilisée dans les autres travaux existants.

Notre approche utilise un processus de construction de vue itératif. L’utilisateur peut choisir la
vue étudiée & chaque construction. Cette fonction permet d’avoir des enchainements horizontaux
et/ou verticaux. L’objectif de proposer une approche itérative flexible est de permettre de réutiliser
des vues construites dans chaque nouvelle construction de vues, ainsi que de permettre de raffiner et
effectivement d’améliorer les vues obtenues d’une maniére interactive avec des utilisateurs. En effet,
chaque vue se situe dans un enchainement vertical et ou horizontal.
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L’enchainement vertical de vues :

Un enchainement vertical dans la construction de vues architecturales a deux propriétés :

— chaque vue concréte peut étre la vue étudiée du framework pour la construction suivante.
— la vue étudiée et la vue construite ne sont pas au méme niveau d’abstraction.

En effet, un enchainement vertical de vues de BeeEye est constitué d’au minimum de deux
constructions verticales :

la vue code source vers la vue d’implémentation. La premiére construction commence a par-
tir du code source considéré comme la vue étudiée. Le framework construit la vue concréte
d’implémentation. Cette vue se situe & un niveau d’abstraction plus élevé que la vue étudiée

la vue d’implémentation vers d’autres vues. La deuxiéme construction commence a partir de
la vue d’implémentation. BeeEye construit d’autres vues concrétes selon différents points de
vues proposés. Ces vues construites sont a un niveau d’abstraction plus élevé que la vue d’im-
plémentation ou la vue code source.

L’objectif de proposer un enchainement vertical est d’éloigner des vues construites de paradigme
objet et de se rapprocher des vues plus abstraites. Cet enchainement vertical des vues peut continuer
vers des niveaux de plus en plus abstraits selon des points de vue proposés.

L’enchainement horizontal de vues :

Un enchainement horizontal des vues architecturales a également deux propriétés :

— il commence a partir des vues concrétes construites a partir de la vue d’implémentation. C’est-
a-dire que la vue étudiée du framework est élaborée aprés deux constructions verticales au
minimum ;

— la vue étudiée et la vue construite sont au méme niveau d’abstraction.

Effectivement, chaque construction fait référence & un point de vue. L’objectif d’avoir un en-
chainement horizontal de vues architecturales est de raffiner ou composer les vues construites. Les
constructions des vues par notre approche permettent d’avoir ces enchaninements pour réaliser ces
objectifs ; ce qui permet de ne pas recommencer (a chaque fois) a partir de la premiére vue étudiée.

Les deux enchainements proposés sont également reconnaissables a partir des relations entre des
vues construites. Selon les contraintes considérées a chaque construction, ’approche met en relation
des vues construites utilisant différents types de relations (raffinement, composition, abstraction).
Nous détaillons ces relations dans la section 4.6.1.

Dans la figure 4.9, nous présentons plusieurs constructions réalisées par le framework. BeeEye
construit la vue d’implémentation a partir de la vue code source utilisant un point de vue. Cette
vue construite sera la vue étudiée pour plusieurs autres constructions de vues. La figure montre qu’a
partir de n’importe vue construite, nous pouvons recommencer une nouvelle construction. A chaque
niveau d’abstraction, nous pouvons faire des enchainements horizontaux ou verticaux. Cette figure
représente deux enchainements des vues construites.

Par la suite, nous présentons les différentes techniques de construction des vues, proposées par
BeeEye.
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FIGURE 4.9 — Les vues et les points de vue composés

4.6 Les techniques proposées pour construire des vues archi-
tecturales

L’approche BeeEye prend en compte les informations d’utilisateurs dans la démarche de construc-
tion des vues architecturales. Par contre, les informations fournies ne sont pas toujours positives, telle
que le fait que dans une vue construite il existe un élément Hors-domaine. Ainsi souvent, I'utilisateur
souhaite raffiner la vue obtenue afin d’avoir des informations plus détaillées, composer la vue obtenue
avec une autre, ou construire une vue plus abstraite. Pour ces raisons, nous mettons & la disposition
de l'utilisateur différentes techniques de construction de vues. Par la suite, nous allons voir en détail
chaque technique de construction proposée par BeeEye.

4.6.1 La construction des vues architecturales par abstraction

Pour obtenir des vues architecturales a partir de code source, BeeEye propose d’utiliser la tech-
nique d’abstraction. Nous souhaitons pouvoir aller au dela du paradigme objet, en représentant les
vues dans un autre paradigme employant des concepts plus abstraits (comme des éléments architec-
turaux et des relations architecturales).

Avant d’aller plus loin nous allons nous attarder sur la signification de la notion d’abstraction
pour mieux clarifier le concept de "haut niveau d’abstraction” dans notre approche.

La construction de vues a divers niveaux d’abstraction est une technique largement utilisée dans
le domaine des architectures logicielles pour isoler les aspects technologiques et réduire la complexité
des logiciels. Certains faits ne sont pas visibles dans 'implémentation d’un systéme, alors que ces
informations cachées, comme présentées dans [Par72|, ont un réle important dans la compréhension
de systéme. Par exemple, un ensemble d’éléments partagés mais liés par une similarité quelconque
peuvent étre représentés sous forme d’un nouvel élément ; cet élément englobe la similarité du tout.
Une relation architecturale présentée dans une vue concréte construite est obtenue & partir d’un en-
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semble de relations existantes dans le code source du systéme. Si la relation architecturale ne devient
pas explicite, mais reste noyée au niveau du code, la compréhension du systéme au niveau relationnel
entre des éléments ne sera pas facile. Plus les systémes sont complexes, plus il est difficile pour une
personne (ou groupe de personnes) de connaitre la globalité de systéme.

La technique d’abstraction permet, dans plupart du temps, la construction d’une vue se situant
a un niveau plus élevé. Des éléments de deux vues architecturales se situant & deux niveaux d’abs-
traction différents sont liés par des relations d’abstraction. Ces relations sont de type AFEAbstraction
présentées dans le méta-modéle BeeEye. Ce type de relation permet d’établir des liens entre des élé-
ments étudiés et des éléments construits afin de savoir & partir de quels éléments ils sont construits.

Dans le cadre de notre approche, la seule particularité d’avoir des relations d’abstraction qui
ne représentent pas un changement de niveau. La vue code source représente une vue concréte du
systéme, donc (selon la définition de la vue concréte) elle doit avoir des relations d’abstraction. A ce
titre, des éléments et des relations appartenant a cette vue ont des relations d’abstraction vers eux
méme. Dans ce cas 14, des relations d’abstraction sont implicites.

La technique d’abstraction est utilisée pour la construction des vues architecturales présentées
dans la figure 4.10. Dans cet enchainement vertical, nous avons trois vues architecturales. Chacune
est construite en utilisant un point de vue. Les éléments de la vue V2 abstraient des éléments de la
vue V1. Ainsi, des éléments de la vue V3 abstraient des éléments de la vue V2.

FIGURE 4.10 — Construction par abstraction partie éléments

Dans un enchainement vertical (comme celui présenté dans la figure 4.10), le point de vue utilisé
pour chaque construction peut appartenir & n’importe quelle catégorie proposée (correspondance ou
découverte). La vue V3 construite est une vue abstraite représentant a la fois le systéme étudié, a la
fois une abstraction de la vue V1 et a la fois une abstraction de la vue V2. Les relations d’abstraction
associées a V3 nous permettent 'accés aux éléments liés a chaque niveau d’abstraction, c’est-a-
dire des éléments qui appartiennent a V2 (directe) ainsi que des éléments qui appartiennent a V1
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(indirecte).

Nous avons ainsi des relations entre des éléments architecturaux d’une vue. Ces relations sont
de type InterAE (inter-éléments). Chacune de ces relations est obtenue & partir d’une ou plusieurs
relations appartenant & une vue se situant & un niveau inférieur. Dans la figure 4.10, nous avons
les deux éléments V2.AE3 et V2.AE4. Chacun de ces éléments est lié & un ensemble d’éléments de
la vue V1. Il existe également des relations entre ces deux ensembles d’éléments. Effectivement, ces
relations entre des ensembles doivent se représenter dans la vue abstraite construite afin de montrer
Iexistence d’interactions entre des éléments comme V2.AE3 et V2.AE4. La relation V2.R34, donc,
représente une abstraction de ces relations entre les deux ensembles A et B.

La relation construite est lice par des relations d’abstraction de type ARAbstraction (inter-
relation) vers des relations appartenant a la vue se situant a un niveau inférieur (entre A et B).
En effet, ces relations construites lient des relations horizontales entre des éléments.

Chaque relation construite par la technique d’abstraction a une métrique décrivant son poids. Le
poids montre le nombre des relations liées, appartenant a la vue vue située a un niveau inférieur a
partir desquelles une relation est construite. La métrique de poids pour V2.R34 est égale a 2. Cette
meétrique est un outil afin de connaitre le niveau de la cohésion entre deux éléments construits.

V1 \ 4

FIGURE 4.11 — Construction par abstraction partie relations

La construction des vues architecturales par raffinement

Nous permettons a ['utilisateur de raffiner une vue construite afin d’affiner un ou plusieurs élé-
ments appartenant a cette vue. Plusieurs points peuvent étre les raisons pour lesquelles un utilisateur
vise a utiliser la technique de raffinement, tels que :

— la vue étudiée posséde un élément architectural Hors-Domaine : cet élément est lié vers un
groupe d’éléments architecturaux d’une autre vue située a niveau d’abstraction inférieure. L’élé-
ment Hors-Domaine ne montre qu’'une partie non-identifiée du systéme selon les connaissances
appliquées dans sa construction. Cependant, cet élément peut étre raffiné en utilisant des nou-
veaux points de vue par la technique de raffinement.
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— la vue en entrée posséde des éléments importants : un élément important est un élément identifié
qui couvre une grande partie de la vue étudiée. Cet élément est lié vers plusieurs éléments
d’une autre vue concréte située a un niveau d’abstraction inférieure. Ces éléments liés peuvent
(éventuellement) étre raffinés en utilisant la technique de raffinement.

— chaque élément appartenant a une vue concréte peut étre raffiné selon le souhait de I'utilisateur.

Une contrainte a respecter dans une construction par la technique de raffinement est : le point de
vue proposé pour une construction par raffinement a partir de V1 doit représenter la méme facette
que le point de vue utilisé pour la construction de V1. Nous rappelons que la facette utilisée représente
les perspectives considérées pour la construction de la vue. Ces perspectives restent les mémes mais
les analyses deviennent plus approfondies.

Dans la figure 4.12, nous montrons la construction de la vue V3 a partir de la vue V2 utilisant
la technique de raffinement. Pour cela, nous appliquons le point de vue PdV3 sur la vue V2, en
focalisant sur I’élément V2.AE1 :

Vue3 = Application (PdV3, V2, Raf finement,V2.AE1) (4.2)

Cet élément choisi est une portée ("scope'"). L’utilisateur peut préciser un ou plusieurs éléments
d’une vue comme des portées afin d’étre appliquées dans un nouveau processus de construction.
L’utilisation du framework nous a permis de construire la vue architecturale V3 qui posséde deux
nouveaux éléments architecturaux, ainsi que des éléments qui ne font pas partie de la portée.

Relation Identité <——»

Relation Raffinement ~=——

Relation Abstracion ————#

FIGURE 4.12 — Construction par technique raffinement

Le nouveau point de vue peut faire partie des points de vue de la catégorie correspondance ou
des points de vue de la catégorie découverte. L’algorithme de construction de PAV3 vise a construire
de nouveaux éléments & partir des éléments liés & V2.AE1 dans la vue V1. Il est possible d’utiliser
des liens d’abstraction entre les deux vues. En effet, I’algorithme prend en compte I'élément V2.AE1
en tant que sous-systéme a traiter. L’objectif est d’améliorer la connaissance sur cet élément choisi.

En réalisant le raffinement de cet élément, le framework permet de construire une vue architec-
turale plus détaillée que la vue étudiée V2. Cette vue est tout simplement, une autre représentation
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de V1 mais plus détaillée. Ainsi cette vue construite est une abstraction de la vue V1.

Les différentes relations présentées dans une construction par raffinement (montrées dans la figure
4.12) sont :

— La relation identité : BeeEye met en relation par des relations de type AFEldentity les éléments
de deux vues qui ne sont pas modifiés au cours de la construction par raffinement. Une relation
identité montre les éléments qui soit ne sont pas considérés dans les éléments étudiés, soit ne
sont pas modifiés au cours du raffinement. Ce qui montre que de nouveaux critéres visés dans
le nouveau point de vue n’ont pas eu d’impact sur ces éléments.

— La relation raffinement : les relations raffinement sont de type A ERefinement. L’élément "por-
tée" (scope) est lié par des relations de type AFERefinement vers des nouveaux éléments
construits. L’objectif est d’établir des liens entre des nouveaux éléments et 1’élément & par-
tir duquel ils sont construits.

— La relation d’abstraction :

— les éléments de deux vues qui sont liées par des relations d’identité abstraient les mémes
éléments. Par exemple, 'élément V3.AE3 abstrait les mémes éléments de V1 que ’élément
V2.AE3. Les relations d’abstraction, donc, sont obtenues par transitivité.

— les nouveaux éléments construits sont liés par des relations d’abstraction vers les éléments
appropriés de la vue V1.

La construction par raffinement permet d’avoir des enchainements horizontaux. Cet enchainement
peut continuer horizontalement en utilisant différents points de vue. Ainsi 'utilisateur peut choisir
n’'importe vue construite (au cours de ces constructions) afin de continuer la construction d’une
maniére verticale. Dans ce cas l'objectif est d’élever le niveau d’abstraction d’une vue construite
raffinée.

La construction des vues architecturales par composition

Cette technique permet de composer différentes perspectives (& savoir la facette conceptuelle,
la facette structurelle et la facette relationnelle). Chaque point de vue utilisé dans un processus de
construction par composition peut présenter une de ces facettes. Afin de construire une vue architectu-
rale représentant deux perspectives différentes, nous pouvons appliquer la technique de composition.
Par exemple, la composition entre les deux facettes conceptuelle et relationnelle donne une vue ar-
chitecturale contenant des éléments architecturaux portant des propriétés issues de ces deux facettes.

Afin de pouvoir combiner deux facettes, 'approche commence a partir d’une vue concréte construite
selon un point de vue représentant la premiére facette. Ensuite cette vue sera 'entrée d’une nouvelle
construction utilisant un point de vue représentant la deuxiéme facette. Les points de vue peuvent
appartenir & n’importe quelle catégorie de points de vue définis.

Un exemple intéressant consist a composer les deux points de vue Domaine d’application et Pa-
tron logiciel. La premiére construction construit des éléments architecturaux et des relations selon
les attentes d’'un point de vue représentant le Domaine d’application. C’est-a-dire que ces éléments
représentent des concepts existant dans le systéme, ensuite la deuxiéme utilisation du framework
considére cette vue comme la vue étudiée. Chaque élément représente donc un sous-systéme afin
d’étre étudié par le nouveau point de vue. L’objectif de cette composition est de mettre en valeur
I'organisation d’un patron proposé (le second point de vue) sur une vue représentant le systéme selon
un domaine (le premier point de vue). Cette vue obtenue par une construction successive horizontale
permet de savoir : est-ce que chaque élément construit montrant un concept existant dans le domaine
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du systéme respecte également des attentes d’un patron demandé? C’est-a-dire existe-il une correla-
tion entre un concept de domaine et ’architecture d’un patron. Nous pouvons en déduire si tous les
éléments représentant le patron demandé, se retrouvent a I'intérieur d’'un élément architectural étudié.

En outre, BeeEye permet de composer n’importe quel point de vue dans un enchainement hori-
zontal proposé par un utilisateur.

Dans la figure 4.13, nous montrons une construction utilisant la technique de composition. La vue
V2 est une abstraction de la vue V1, représentant un systéme étudié. Le framework vise a construire
la vue concréte V3 a partir de la vue étudiée V2 en utilisant la technique de composition. Cependant,
le point de vue utilisé doit représenter une facette différente de celle utilisée pour la construction de
V2.

V3 = Application (PdV3 V2, Composition, V2.AE1) (4.3)

Dans cet exemple, nous avons choisi d’appliquer cette technique sur un élément portée (scope)
V2.AE1L. Contrairement a la technique de raffinement, la vue construite en utilisant une technique
de composition posséde également 1’élément portée considéré. Puisque I'objectif de composition est
d’avoir une vue représentant les deux points de vue, cet élément révéle les perspectives de deux points
de vue appliqués sur la vue étudiée.

Relation Identité <&

Relation Composition -

Relation Abstracion ——

FIGURE 4.13 — Construction par la technique composition.

La vue V3 construite posséde les nouveaux éléments V3.AE1-1 et V3.AE1-2 appartenant & 1’élé-
ment V3.AE1 (la portée de V2). Les relations présentées dans une construction par composition
(montrées dans la figure 4.13) sont :

— La relation identité : comme dans le cas de la technique de raffinement, cette relation lie des
éléments identiques de deux vues au méme niveau d’abstraction. Contrairement au raffinement,
les deux vues sont identiques au niveau des éléments, donc nous aurons des relations d’identité
entre tous les éléments des deux vues.

— La relation composition : des relations de composition sont de type AFEComposition. Elles
permettent d’établir des liens de type "appartenant & " entre I’élément portée et de nouveaux
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éléments ajoutés a la vue. Dans I'exemple donné (figure 4.13), nous avons deux relations de
composition entre ’élément V3.AE1 et les éléments V3.AE1-1 et V3.AE1-2. Nous remarquons
qu’une relation de composition est présente dans toutes les vues de maniére implicite. Une vue
peut étre considérée comme un élément architectural composite qui posséde d’autres éléments.
Ces éléments sont liés a la vue par des relations de composition.

— La relation d’abstraction : 'approche construit des relations d’abstraction de V3 a partir des
relations d’abstraction des éléments de la vue V2. Les éléments de deux vues, liés par les
relations d’identité, vont abstraire les mémes éléments appartenant a la vue inférieure. Par
exemple, I'élément V3.AE2 abstrait les mémes éléments de V1 que I'élément V2.AE2. Par
contre, dans le cas d’élément composite, les nouveaux éléments doivent partager des relations
d’abstraction. L’élément V3.AE1-1 est construit & partir de certains éléments de V1 et I’élément
V3.AE1-2 est construit a partir des éléments restants.

4.6.2 La construction de la vue d’implémentation

Dans le cadre de notre approche visant & construire des vues architecturale plus abstraites que
le code source, 'approche doit permettre de construire la premiére vue située & un niveau supérieur
de la vue code source. Nous appelons cette vue, la vue dtmplémentation. Cette derniére contient des
groupements liés aux entités de la vue code source. Le principe de construction de la vue d’implé-
mentation repose sur une vue représentant le code source, en faisant abstraction de certaines entités
que nous ne souhaitons pas prendre en compte.

Nous respectons le cadre général des approches de rétro-ingénierie, et nous ne souhaitons pas en
inventer un nouveau. Nous proposons d’intégrer un outil proposé par une de ces approches existantes
pour construire la vue représentant un modéle du code source. Ainsi le choix de ce modéle a été
effectué parmi des modéles proposés existants. La communauté de rétro-ingénierie a fourni ses propres
techniques pour modéliser des systémes & objets. Les approches proposées sont focalisées sur le
formalisme de transformation entre différents modéles, leur contenu et une bonne technique pour
réaliser ces transformations entre modéles. Au sujet du contenu de ces modéles, il y a eu un effort pour
créer un ensemble de méta-modéles de différents langages [HWS00||Ferenc 2002], [Tic01, DTDO1].
Par exemple, le modéle proposé par [Tic0l, DTDO01] s’appelle FAMIX. C’est un modéle extensible
indépendant des langages de programmation orienté objet.

Le modéle Famix

FAMOOS [DDN02] est un "Framework-based Approach for Mastering Object-Oriented Software
Evolution". L’objectif de ce projet est de fournir un support pour I’évolution des logiciels orien-
tés objet. Le projet a fourni différents outils et méthodes permettant d’analyser et de détecter les
problémes de conception et de transformation de ces systémes pour utiliser des architectures plus
flexibles. FAMOOS a conduit au développement d’un modéle fournissant une représentation du code
source objet indépendant du langage de programmation. Ce modéle est appelée FAMIX [DTDO01]. Ce
modéle constitue, donc, une base des échanges d’information sur les systémes orienté objets.

Les avantages du modéle FAMIX sont nombreux. Nous citons entre autres :

— extensibilité : FAMIX est facilement extensible pour incorporer les entités et propriétés spéci-
fiques a chaque langage. Ainsi, plusieurs extensions ont été proposées, pour Smalltalk [Duc01],
Java [Tic99]|, C++ [B99] ou Ada [Neb99.

— support complet pour les métriques, groupement et clustering et autres méthodes de réingénierie :
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FAMIX contient tous les aspects nécessaires pour I’ensemble des méthodes envisagées dans le
cadre de FAMOOS.

Le modéle complet de FAMIX comporte les principales entités du paradigme objet : les paque-
tages, les classes, les méthodes et les attributs. Il comporte également les principales relations dans
le monde des objets : invocation, héritage et accés. En effet, ce modéle représente la vue d’implémen-
tation de notre approche.

La proposition d’avoir une vue indépendante du langage nous permet d’appliquer facilement notre
approche a ces langages. Il suffit d’utiliser un outil permettant de construire cette vue. Dans le cadre
de notre approche, nous utilisons I'outil MOOSE.

MOOSE

MOOSE est une plate-forme d’analyse de données et de logiciels qui offre une infrastructure
commune pour plusieurs outils de re-ingénierie et rétro-ingénierie [INDG05, DGLD05, DGKR09|.
MOOSE est un méta-environment permettant la manipulation de modéles décrits par une famille
extensible de méta-modéles [DGKRO09|. Autour de ce noyau sont fournis divers services disponibles
dans les différents outils. Ces services comprennent les métriques d’évolution, la visualisation autour
de Mondrian [MGLO06|, un répertoire pour stocker plusieurs modeéles, un GUI générique, la navigation,
I'interrogation et le groupement. Le lecteur intéressé par les détails sur cet outil peut consulter les
articles INDGO05, DGLD05, DGKRO09| ainsi que le site web http ://www.moose-technology.org.

Nous avons choisi Moose parmi les autres outils de réingénierie et rétro-ingénierie pour notre
approche. Cet outil est approprié pour notre approche car il offre des mécanismes de ré-ingénierie
des systémes existants. Ainsi nous avons pu I'étudier grace a I'aide des experts de cet outil dans notre
groupe de travail. Cela dit cet outil est utilisé complétement indépendemment de notre approche, et
rien n’empéche d’utiliser un autre outil.

Par la suite, nous présentons un certain nombre de métriques et principes permettant des com-
paraisons entre des vues architecturales.

4.7 FEtude de vues

Des vues construites par ’approche peuvent étre comparées I'une avec ’autre. Par la suite, nous
proposons un certain nombre des métriques. Ces derniéres peuvent étre utilisées par un utilisateur
de Papproche afin de comparer et d’analyser des vues.

Poids d’élément et Poids de relation

Le poids de chaque élément architectural (relation architecturale) d’une vue concréte est égal au
nombre des relations d’abstraction qu’il (elle) posséde.

Cette métrique calcule le nombre des éléments (relations) appartenant a la vue étudiée liés a un
élément architectural (relation architecturale) construit dans une vue d’un niveau d’abstraction plus
élevé. Le poids d’un élément architectural permet de connaitre également la propagation du concept
présenté par cet élément architectural parmi des éléments du systéme. En effet, la propagation d'un
élément montre quel pourcentage de la vue étudiée est couvert par le concept proposé par 1’élément.

Dans la figure 4.14, nous avons quatre éléments architecturaux qui partagent le systéme étudié en
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quatre sous-systémes (du point de vue sémantique). Nous remarquons que chaque élément de V2 est
lié & un ensemble d’éléments de la vue étudiée V1. En effet, ces éléments architecturaux construits
montrent 'existence de ces concepts de haut niveau. Ainsi, la propagation de chaque élément est
calculée a partir du poids de I'élément construit et du nombre d’éléments de V1. Le diagramme
présenté montre la propagation de chaque élément construit au sein de la vue étudiée.

FIGURE 4.14 — La propagation des éléments construite dans une vue architecturale

4.7.1 Comparaisons des vues abstraites

Le point de départ d’une construction par un point de vue de catégorie des points de vue cor-
respondance est la proposition et définition de la vue abstraite. Cette vue représente éventuellement
une partie de la vue concréte construite. Nous remarquons qu’une vue concréte est une vue abs-
traite construite ayant des relations d’abstraction. Dans cette circonstance, nous pouvons comparer
la vue abstraite proposée et la partie abstraite de la vue concréte construite. Cela présente 'avantage
de pouvoir distinguer des éléments non-proposés mais construits (élément Hors-Domaine), et des
éléments proposés mais non-trouvés (élément Fantome).

Elément Hors-Domaine

Nous avons déja présenté 1’élément Hors-Domaine. Nous pouvons souvent constater ’existence
d’éléments dans une vue concréte étudiée qui n’ont pas été identifiés avec des critéres proposées. Ces
éléments sont liés par des relations d’abstraction vers un élément nommé Hors-Domaine.

L’existence d’un élément Hors-Domaine est due & certaines raisouns :

— changement d’orientation du domaine d’application du systéme : de nouveaux concepts dans un
systéme ont été introduits sans que les informations formelles (documentations) ou informelles
(utilisateurs) soient mises a jour .
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— il reste des couches de code mort dans le code source : BeeEye est basé sur la vue du code source.
Au cours des phases d’évolution et de maintenance, il se peut que certaines parties du code
restent inchangées mais elles ne sont plus valables pour de nouvelles orientations du systéme.
Souvent elles n’empéchent pas 'exécution du systéme, donc on ne peut pas les remarquer sans
une attention particuliére.

Elément Fantéme

Les informations qui ont permis de proposer et de définir une vue abstraite (expertise) peuvent ne
pas étre totalement conformes & ce qui existe dans une vue concréte étudiée (faits). La vue abstraite
proposée ne garantit pas une concordance totale avec I’état actuel du systéme étudié.

Un élément proposé dans la vue abstraite qui n’est pas construit lors de démarche de construction
est un élément fantome.

L’existence d’un élément fantdme peut avoir différentes raisons telles que :

— changement d’orientation du domaine d’application du systéme au fil du temps : cela peut étre
une raison pour laquelle certains éléments proposés par 'utilisateur ne se trouvent pas dans la
vue étudiée.

— manque de sagacité dans le choix des termes (symboles) dans le code source en fonction de
leurs comportements, ce qui a un impact direct sur les vues construites a partir du code source.
Il faut noter qu’un code de mauvaise qualité réduit la chance d’avoir des vues de bonne qualité
sur le systéme.

— Pexistence des éléments correspond a I’élément fantome dans les couches plus fines de la vue
étudiée. Cela nous a fait penser de prévoir des recherches plus attentives par les méme algo-
rithmes proposés mais a d’autres niveaux de granularité (par exemple en cherchant au niveau
du nom de méthode plutot qu’au niveau du nom des classes).

— T'utilisateur concerné n’a pas une bonne connaissance sur le systéme, ce qui I’a amené a proposer
des éléments qui ne correspondent pas au systéme étudié.

4.7.2 Comparaisons des vues concrétes

Toutes les vues construites représentent le méme systéme étudié. Cependant, elle peuvent étre
comparées et discutées 'une avec 'autre selon plusieurs aspects. Des entités appartenant aux vues
concrétes sont liées par différents types de relation : abstraction, raffinement, composition et identité.
Chacun de ces types précise la technique utilisée, ainsi elle révéle les raisons pour lesquelles cette
technique a été utilisée. Par exemple, lors d’une construction par raffinement, nous supposons que la
vue construite ne satisfaisait pas l'utilisateur a cause d’un manque d’affinité (élément Hors-Domaine
ou élément important). En effet, deux vues liées par des relations de raffinement peuvent étre com-
parées du point de vue des nouveaux éléments construits, ainsi que des éléments restés inchangés au
cours de raffinement.

Supposons que la vue V1 soit construite selon un point de vue appartenant a la facette Domaine
d’application, et la vue V2 soit construite selon un point de vue appartenant a la facette d’Interaction.
En comparant ces deux vues, nous pouvons déduire si des éléments représentant une forte dépendance
(cohésion) ont tendance a étre dans le méme concept d’un point de vue sémantique. Le résultat obtenu
par cette étude permet aux personnes effectuant les taches de la maintenance et de I’évolution de
systéme existant de mieux catégoriser des éléments du systéme.
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La comparaison entre des vues construites est intéressante dans une autre circonstance. Le systéme
étudié se modifie au fil du temps, ce qui peut amener des vues différentes selon les mémes critéres.
Par exemple, I'utilisateur peut découvrir I’évolution d’un concept particulier au fil de 1’évolution
de ce systéme. Cela est particuliérement remarquable lors de I’étude sur I’évolution d’un patron
logiciel dans un systéme. Durant des phases d’évolution d’un systéme, un patron peut disparaitre.
Un des concepts appartenant a ce patron peut avoir des tendances évolutives. Par exemple lors d’une
étude sur le patron "Modéle-Vue-Controleur” sur différentes versions d’un systéme étudié, nous avons
remarqué ’évolution de I’élément "Vue". En effet, de nouvelles orientations dirigent le systéme vers
ce concept particulier.

4.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté notre approche d’ingénierie de construction des vues archi-
tecturales basées sur des points de vue. Cette approche prend en compte des attentes et souhaits des
utilisateurs (sous forme d’une vue abstraite ou de caractéristiques génériques définies) afin de per-
mettre de construire des vues architecturales. Cet aspect permet d’étendre les sources d’informations
utilisées par le processus de construction au-deld du code source. Des vues architecturales reflétent
ainsi le systéme dans les attentes d’utilisateurs et non plus simplement son implémentation.

Nous avons d’abord proposé le framework BeeEye permettant de prendre en compte des points
de vue (attentes ou caractéristiques génériques plus des algorithmes de construction génériques) et la
vue représentant le systéme étudié afin de construire une autre vue. Ce framework, donc, est établi
a la fois sur des faits (le systéme étudié) et a la fois sur des connaissances (le point de vue).

Nous avons ensuite proposé deux catégories de points de vue : correspondance et découverte. Ces
catégories permettent aux utilisateurs de diriger la construction selon leurs souhaits : soit par une
recherche a priori, soit par une recherche exploratoire.

Notre approche permet d’avoir des enchainements verticaux et horizontaux des vues construites.
Nous mettons a disposition de l'utilisateur des techniques de construction afin de fournir des en-
chainements. Ceci repose sur les décisions prises par 1'utilisateur. L’approche permet de réaliser ces
techniques sur n’importe quelle vue choisie et n’importe quel point de vue défini par I'utilisateur.

page 61



Univ. de Savoie - LISTIC

page 62



Chapitre 5

Les primitives définies pour la construction
des vues

BeeEye est une approche d’ingénierie pour la construction de vues architecturales basées sur
des points de vue. Les vues architecturales permettent de modéliser les attentes et les souhaits des
utilisateurs. Ces attentes peuvent étre définies soit par une vue abstraite (catégorie des points de vue
correspondance), soit par des caractéristiques génériques (catégorie des points de vue découverte).
Des algorithmes de construction de vues sont ainsi proposés selon ces deux catégories de points
de vue. L’approche BeeEye propose également différentes techniques de construction telles que les
techniques par abstraction, par raffinement et par composition.

Toutes ces notions, qui constituent le coeur de BeeEye, ont été introduites dans le chapitre pré-
cédent. Ces notions qui vont étre détaillées dans ce chapitre, font partie de 'approche BeeEye et
sont importantes pour comprendre les concepts et le fonctionnement de ’approche. Dans ce chapitre,
la formalisation et les mécanismes reposant sur ces notions et permettant de construire des vues
architecturales vont également étre présentés.

La suite du chapitre est organisée de la facon suivante : aprés avoir rappelé les principales notions
de 'approche, nous présenterons les primitives de construction des vues architecturales. L’ensemble
des primitives est présenté dans deux sous-parties : les primitives dépendant de la catégorie de points
de vue ciblée (points de vue correspondance, points de vue découverte) et les primitives dépendant des
techniques de construction de vue ciblée (abstraction, raffinement, composition). Nous présenterons
ainsi un certain nombre de primitives pour les opérateurs afin d’étre appliquées sur des vues. Ces
primitives sont : union, intersection et différence.

L’approche proposée est suffisamment générique pour étre utilisée avec tous les systémes logiciels
a objets pour lesquels nous disposons du code source. Notre approche s’inscrit dans une démarche
que 'on peut qualifier d’ascendante : les processus de construction de vues commencent par exploi-
ter le code source de l'application a objets et permettent d’obtenir des vues a plusieurs niveaux
d’abstraction. Cependant, la démarche que nous proposons permet de prendre en compte des ex-
pertises (connaissances et attentes) fournies par I'utilisateur. Les processus de construction de vues
commencent par exploiter une vue concréte qui sera fournie comme 1’élément d’entrée du framework
BeeEyee, ainsi qu’un ensemble de points de vue (éventuellement un seul point de vue). Le framework
construira alors une ou plusieurs autres vues concrétes du systéme.

Chaque algorithme de construction de vues et utilisant un point de vue spécifique est défini en
utilisant les primitives proposées. Un algorithme de construction de vue représente 1’application du
framework BeeEye : admettant une vue concréte en entrée et produisant une autre vue concréte en
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sortie.

La plupart des approches de construction d’architectures logicielles & partir d’une application
existante utilisent des algorithmes de construction. Ces algorithmes sont classés en plusieurs caté-
gories selon leurs propriétés principales [DP09|. Certaines de ces approches utilisent les algorithmes
génétiques [DSS99|, d’autres I'exploration avec tabou [SS02|, ou les algorithmes de regroupement
(clustering) [MMO6],[AL99a|. Notre approche différe des propositions existantes dans la mesure ou
nous détaillons les mécanismes de construction de vue (concepts, techniques, processus) et la facon
de les utiliser. Nous ne nous focalisons pas sur des points de vue particuliers mais proposons une
approche ouverte qui permet & l'utilisateur de proposer/définir ses propres points de vue.

5.1 Les primitives : vue d’ensemble

Nous allons dans la section suivante présenter en détail les primitives associées aux points de vue
correspondance. Ces primitives ont pour objectif de construire une vue concréte a partir d’'une autre
vue concréte et d’une vue abstraite proposée par l'utilisateur. Les algorithmes de construction des
vues sont définis en utilisant (et combinant) éventuellement plusieurs primitives.

Nous présentons également les primitives associées aux points de vue découverte. Ces primitives
ont pour objectif de construire une vue concréte a partir d'une autre vue concréte selon une carac-
téristique particuliére. Cette caractéristique permet d’identifier les éléments d’une vue architecturale
concréte et, éventuellement, de regrouper ces éléments au sein d’une autre vue concréte. Cette ca-
ractéristique est fonction d’un critére (similarité des symboles, activité des éléments, fonctionnalité
des éléments) que I'utilisateur souhaite identifier dans la vue étudiée et d’un seuil fixé également par
I'utilisateur.

Afin de construire une vue concréte en sortie, I'utilisateur doit choisir un point de vue correspon-
dance ou un point de vue découverte. Il peut préciser une portée (scope) qui permet de spécifier sur
quels éléments de la vue concrete I'algorithme de construction doit étre appliqué.

5.1.1 Primitives de construction par catégories de points de vue

Les primitives définies dans le tableau 5.1 qui permettent de construire des vues architecturales
sont présentées en fonction des deux catégories de points de vue proposés (a savoir correspondance
et découverte). Elles sont génériques et peuvent étre utilisées quelle que soit la vue concréte étudiée.

Les primitives proposées par BeeEye sont des "briques de base" pour construire des algorithmes
de construction des points de vue. Elles sont génériques et peuvent étre réutilisées et combinées
différemment et dans plusieurs processus et algorithmes de construction de vues; chaque algorithme
assemble deux primitives ou plus selon les critéres proposés dans le point de vue. Nous allons voir
dans le chapitre suivant (6) comment des points de vue utilisant ces primitives proposées peuvent
étre construits.

La syntaxe utilisée pour exprimer les primitives est celle du langage de programmation Smalltalk.

Nous allons présenter par la suite les primitives proposées.
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Primitives proposées selon les catégories de points

de vue (correspondance ou découverte)

PE1 | mappingBySymbol: abstractView

PE2 | mappingBySynonym: abstractView and: dictionary
PE3 | mappingByTree: abstractViewElement and: elementName
PE4 | notMapping: abstractView

PE5 | discoveryBySimilarityCharacteristic: threshold
PE6 | discoveryByActivityCharacteristic: threshold

PET7 | discoveryByFunctionalityCharacteristic: threshold
PR1 | mappingRelationship: abstractView

PR2 | discoveryRelationship: threshold

TABLE 5.1 — Primitives de BeeEye pour construire des éléments architecturaux et des relations
architecturales selon les deux catégories de points de vue.

5.1.2 Primitives pour la construction des éléments architecturaux (PE)

Nous avons sept primitives génériques pour construire des éléments architecturaux d’une vue
construite a partir d’une vue étudiée.

Le principe dans le cas des primitives concernant la catégorie des points de vue correspondance
est qu’a partir de la vue en entrée du framework, la primitive identifie les éléments de la vue concréte
étudiée et relie ces éléments avec un ou plusieurs autres éléments d’une autre vue concréte construite
par la primitive. Ces relations entre les éléments sont obtenues sur la base des noms des éléments.

Le principe, dans le cas des primitives concernant la catégorie des points de vue découverte, est
de permettre la découverte des éléments architecturaux a partir des éléments de la vue concréte
étudiée. Cette découverte repose sur le critére de similarité textuelle, sur 'activité des éléments ou
sur la fonctionnalité des éléments. A partir de la vue concréte étudiée, la primitive vise a identifier
des éléments de la vue concréte construite. Elle relie les éléments construits avec un ou plusieurs
¢léments de la vue concréte étudiée.

PE1 : Mapping By Symbol
Nom de la primitive :

mappingBySymbol: abstractView.

Catégorie : Correspondance.

Description : Cette primitive permet de faire la correspondance entre les éléments de la vue en
entrée et les éléments de la vue abstraite proposée et définie par I'utilisateur. La correspondance
repose sur un dictionnaire de termes. Cette primitive crée une vue architecturale.

Principe : La primitive utilise un dictionnaire qui est constitué des noms des éléments archi-
tecturaux de la vue abstraite définie par 1'utilisateur. Pour chaque nom du dictionnaire, un élément
architectural portant ce nom est créé dans la vue concréte construite. Si le nom d’un élément architec-
tural de la vue concréte étudiée (en entrée du framework) correspond a un des noms du dictionnaire,
une relation (inter-élément) est ainsi créée afin de relier cet élément architectural avec 1’élément ar-
chitectural de la vue concréte construite. Un élément architectural de la vue concréte construite peut
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étre relié a plusieurs éléments architecturaux de la vue étudiée. Chaque relation inter-élément est de
type InterAE (voir le méta-modéle section 4.4). L’algorithme de la primitive PE1 est le suivant :

mappingBySymbol: abstractView
| ae r |
outputView := View new.
abstractView elements do: [ :eachl |
self inputView elements do: [ :each?2 |
(eachl name match: each2 name)
ifTrue: [ outputView do: [:eachAE |
(eachAE name match: eachl name)
ifFalse: [outputView elements add:
(ae := ArchitecturalElement new name: eachl name).
r ;= InterAE new.
r source: ae; target: each?.
ae relationList add: r].
ifTrue: [r:= InterAE new.
r source: eachAE; target: each2.
eachAE relationList add: r]]]]].

~

outputView

PE2 : Mapping By Synonym
Nom de la primitive :
mappingBySynonym: abstractView and: dictionary

Catégorie : correspondance.

Description : Cette primitive permet de faire la correspondance entre les ¢éléments de la vue
en entrée du framework et les synonymes des éléments de la vue abstraite proposée et définie par
I'utilisateur du framework. La correspondance repose sur un dictionnaire de termes. Ce dictionnaire
est étendu par le nom des éléments et, pour chacun de ces noms, '’ensemble de leurs synonymes.
Cette primitive crée une vue architecturale.

Principe : Cette primitive reprend le principe algorithmique de la primitive précédente. Le dic-
tionnaire donné contient les noms de chaque élément de la vue abstraite et les listes des synonymes
concernant chaque élément.

Cette primitive permet éventuellement d’élargir le champ des possibilités d’identification d’élé-
ments. Les noms proposés pour les éléments de la vue abstraite peuvent ne pas correspondre aux
éléments de la vue concréte étudiée alors qu'ils sont sémantiquement (conceptuellemment) proches.
De plus le choix des noms donnés aux éléments architecturaux par 'utilisateur peut s’avérer plus ou
moins pertinent mais il exclut surtout, plus ou moins arbitrairement, des alternatives.

mappingBySynonym: abstractView and: dictionary
|synList |
outputView := View new.

synlist := List new.
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abstractView elements do: [:each |
dictionary do: [:eachN |
(each match: eachN)
ifTrue: [synlist add: eachN list].
self inputView elements do: [:eachE |
synlist do: [eachS | (eachE name match: eachS)
ifTrue: [ae:= ArchitecturalElement new name: each.
r .= InterAE new. r source: ae; target:eachE. ae relationList add:r.
outputView elements add: ae.]]]].

A

outputView

PE3 : Mapping By Tree
Nom de la primitive :
mappingByTree: abstractViewElement and: elementName

Catégorie : correspondance

Description : Cette primitive permet de faire la correspondance entre les éléments de la vue en
entrée du framework et les éléments trouvés a partir de ’expertise donnée. En effet, cette primitive a
besoin d’un degré de connaissance sur le systéme étudié. La correspondance repose sur le nom dun
élément donné et toutes les classes héritant de cet élément afin de construire un élément architectural
nommé "abstractViewElement". Nous indiquons que cette primitive ne peut étre appliquée que sur la
vue d’implémentation en tant que vue étudiée. Effectivement, elle pourrait étre utilisée par d’autres
vues en entrée mais nous devons améliorer I'implémentation actuelle.

Principe : 1’élément (classe) proposé par l'expertise ("elementName") encapsule une caracté-
ristique (comportement) intéressante. Cette caractéristique est représentée par un terme donné en
tant que "abstractViewElement”. L’objectif est de trouver des éléments dans la vue étudiée qui
correspondent a cette caractéristique, sachant que cette caractéristique existe dans I’élément donné
("elementName"). De plus, nous supposons que toutes ses sous-classes ont également cette carac-
téristique. Par suite, le nom de chaque élément de la vue étudiée sera comparé avec le nom de cet
élément donné et avec le nom de toutes ses sous-classes.

mappingByTree: abstractViewElement and: elementName

| ae list |

outputView := View new.

list := OrderedCollection new.

list add: elementName allSubClasses.

self inputView elements do: [:eachl |

list do: [:each? |
(eachl name match: (each2 name))
ifTrue: [outputView elements add: ae := ArchitecturalElement new.

ae name: abstractViewElement.
r := InterAE new.
r source: ae; target: eachl.
ae relationList add: r]]].
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A

outputView

PE4 : Not Mapping

Nom de primitive :
notMapping: abstractView

Description : La primitive de non-correspondance inverse le principe de la primitive PE1. Elle
permet d’identifier tous les éléments architecturaux qui n’ont pas été identifiés avec les critéres de
correspondance définis par la vue abstraite fournie.

Les primitives proposées reposent sur une mise en correspondance des éléments de la vue concréte
avec des éléments et des synonymes des éléments de la vue abstraite. Cependant, une partie des
éléments de la vue concréte peut rester non mis en correspondance pour plusieurs raisons : par
exemple, les informations sont incomplétes ou parce que des éléments supports ne représentent pas des
éléments du domaine métier (business domain) mais du domaine du logiciel (une pile, une collection,
etc.). C’est pour cela que nous proposons cette primitive. Elle permet de récupérer ces éléments non-
identifiés de la vue concréte et de les regrouper. Elle constitue en quelque sorte une anti-primitive
pour les deux primitives PE1 et PE2.

Principe : Cette primitive construit un élément architectural nommé Hors-Domaine. Cet élément
est relié (par des relations inter-éléments) a tous les éléments architecturaux de la vue concréte
étudiée qui ne correspondent & aucun élément de la vue abstraite fournie. A partir de la vue concréte
étudiée, elle rejette des éléments qui correspondent a la vue abstraite proposée.

notMapping: abstractView
| ae elements horsDomaine |
outputView := View new.
outputView add: ae:= ArchitecturalElement new name: "horsDomaine".
abstractView elements do: [:eachElement |
elements add: [self inputView select: [:each |
(each name match: (eachElement name)]]].
ae add:[ self inputView reject: elements].
ae do: [:each |
outputView add: r:= InterAE new. r source: ae; target: each.
ae relationList add: r]]].
~ outputView

PES5 : Discovery By Symbol

Nom de primitive :
discoveryBySimilarityCharacteristic: threshold

Catégorie : Découverte.
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Description : Cette primitive repose sur la découverte du critére de similarité textuelle entre le
nom des éléments de la vue concréte étudiée. Les éléments construits et les éléments identifiés seront
liés.

Principe : La primitive a comme objectif de retrouver des éléments avec des noms proches. Pour
réaliser cet objectif, nous utilisons la fonction "spellAgainst" :

spellAgainst : compte les caractéres identiques entre deux noms puis elle convertit le résultat en
pourcentage (un entier entre 1 et 100). Cette valeur représente une mesure de ressemblance entre
les deux noms. L’utilisateur du framework doit donc proposer un seuil (threshold), représentant sa
valeur de ressemblance.

discoveryBySimilarityCharacteristic: threshold

outputView := View new.
1 to: inputView size do: [:i |
i+1 to: inputView size do: [;j |
self inputView elements do:[ (ae i setExtracted == 0) &
(ae_j setExtracted == 0)
if True:[
value := ae i name spellAgaints: ae_j name.
(value >= threshold)
ifTrue: |
ae:= ArchitecturalElement new name: (ae i name).
outputView add: ae.
r_i:= InetrAE new source:outputView ae ; target:inputView ae .
r _j:= InetrAE new source:outputView ae ; target:inputView ae_ j.
ae RelationList add: r_i; add:r_i.
outputView add: r_i; add:r_j. []]].
ae i setExtracted := 1.
ae j setExtracted := 1].
~ outputView

PEG6 : Discovery By Activity

Nom de primitive :
discoveryByActivityCharacteristic: threshold

Catégorie : Découverte.

Description : La découverte repose sur le critére d’activité des éléments de la vue concréte étudiée.
Notre définition de ’activité d’'un élément architectural est liée au nombre d’interactions que I’élément
posséde avec les autres éléments. Cette primitive doit analyser la vue d’implémentation, mais la
primitive reste générique car nous avons toujours acceés aux vues situées au niveau d’abstraction
inférieur. Soit cette analyse est directe, c’est-a-dire que la vue étudiée est liée directement vers des
éléments de la vue d’implémentation, soit cette analyse se réalise par I'intermédiaire des relations
entre vues. En effet, & partir des éléments et des relations d’'une vue, nous pouvons toujours avoir
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accés aux éléments et aux relations associés des autres vues. Nous pouvons considérer donc les trois
cas de figure suivants :

— la primitive ne s’applique que pour la vue d’'implémentation : elle calcule I'activité a partir des
relations d’invocation entre des classes;

— la primitive est appliquée sur une vue liée directement a la vue d’'implémentation : elle calcule
lactivité d’un élément architectural a partir des éléments liés (par des relations InterAE de
type abstraction) situés dans la vue d’implémentation ;

— la primitive est appliquée sur une vue liée a travers des relations InterAFE (de type abstraction)
vers la vue d’implémentation : elle calcule I'activité d’un élément architectural a partir des
éléments situés dans la vue d’implémentation concernée.

FIGURE 5.1 — Trois vues architecturales : la vue d’implémentation V1 et les vues plus abstraites V2
et V3

Nous prenons les trois vues de la figure 5.1 comme exemple. L’activité de 1’élément architectural
V2.AE1 va étre calculé a partir de la somme d’invocations des éléments liés dans la vue V1 (V1.AE1,
V1.AE2 et VI.AE3). Ainsi, Pactivité de I’élément V3.AE1 sera calculée a partir des éléments V2.AE1
et V2.AE2 liés; ce qui se calcule & partir des éléments liés dans la vue V1 (VI.AE1,V1.AE2,V1.AE3
et VI.AE4,V1.AE5).

L'activite(AE) = Z(nb d'invocation des elements lies AFE) (5.1)

L’activité d’un élément architectural est définie en fonction du nombre d’interactions entre des
éléments architecturaux du niveau inférieur. Par la suite, 'utilisateur définit un seuil. Si la valeur
de l'activité d’un élément étudié est supérieure a ce seuil, ’élément architectural sera mis en évidence.

Principe : Dans le cadre de notre primitive, nous proposons une fonction pour mesurer le seuil a
partir des relations inter-éléments (invocations) dans la vue d’implémentation. Cependant, 1'utilisa-
teur peut proposer un autre seuil.

Seuil > nombre total d'interactions de la vue d'implementation
ewil =

5.2
nombre d' elements de la vue d'tmplementation (52)
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Nous avons également une fonction pour mesurer 'activité de chaque élément architectural notée
par la suite findPartialActivity : cette fonction trouve la somme des invocations par élément. Cette
fonction est définie également d’'une fagon indépendante afin de garder la flexibilité de la primitive.
Elle prend en compte les relations (invocations) de chaque élément lié a I’élément architectural étudié
dans un niveau d’abstraction inférieur.

discoveryByActivityCharacteristic: threshold

|partiel Activity|
outputView := View new.
self inputView elements do:[:each |
partial Activity := findPartialActivity: each.
(threshold < partialActivity)
ifTrue: [outputView add:each. r:= InetrAE new.
r source:outputView each; target: each.
each RelationList add: r]].
outputView

~

PE7 : Discovery By Functionality
Nom de primitive :
discoveryByFunctionalityCharacteristic: threshold

Catégorie : Découverte.

Description : La découverte repose sur le critére de fonctionnalité des éléments de la vue étudiée.
Le critére basé sur le nombre des intéractions entre les éléments est important a étudier, mais la direc-
tion de ces interactions fournit également de bonnes valeurs. A partir du nombre d’interactions, nous
pouvons découvrir la cohésion entre des éléments ou 'activité des éléments, etc. Mais ['orientation des
interactions nous permet d’obtenir aussi des informations sur la fonctionnalité des éléments. Notre
définition de la fonctionnalité d’un élément architectural est liée au nombre de messages envoyés et
recus par les éléments liés a cet élément architectural dans un niveau d’abstraction inférieur. Selon
I'importance du nombre des interactions (messages re¢us ou envoyés), la fonctionnalité d’un élément
architectural sera mise en évidence. Une valeur considérée comme importante peut étre proposée en
tant que seuil par 'utilisateur.

Notre approche propose quatre roles globaux comme fonctionnalité d’un élément architectural :

— Fournisseur : les éléments qui fournissent [information ;

— Consommateur : les éléments qui consomment l'information ;

— Neutre : les éléments qui sont ni fournisseur ni consommateur ;

— Autre : les éléments qui fournissent et consomment de l'information.

Tout d’abord, la particularité de cette primitive est qu’elle permet de savoir si la vue étudiée d’un
systéme selon un angle d’observation (comme une vue construite selon un domaine d’application)
peut étre partagée par ces quatre concepts de haut niveau. Chaque élément étudié représente un
concept existant du systéme. En utilisant cette primitive, 'utilisateur peut lier la fonctionnalité de
haut niveau avec la fonctionnalité implémentée en établissant des relations inter-éléments. A noter
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qu’un élément ne peut pas étre généralement considéré a 100 % fournisseur ou consommateur ou
neutre.

Principe : Dans le cadre de notre primitive, nous proposons une fonction afin de définir un seuil.
Ce dernier se mesure a partir des relations inter-éléments de la vue d’implémentation de la facon
suivante :

> nombre d'invocations d'une vue d'implementation

valeur Moyenne = (5.3)

nombre de classes

La vue architecturale construite posséde alors quatre éléments architecturaux par rapport aux
fonctionnalités proposées. Les éléments construits sont liés (par des relations inter-éléments) aux élé-
ments architecturaux de la vue concréte étudiée qui leur correspondent par rapport au critére fourni.
Finalement, tous les éléments qui ne correspondent pas aux critéres fournis sont liés a ’élément ar-
chitectural nommé "Autre".

discoveryByFunctionalityCharacteristic: threshold

| valueE valueR ael ae? ae3 elements |
outputView := View new.
outputView add: (ael := ArchitecturalElement name: "Fournisseur").
outputView add: (ae2 := ArchitecturalElement name: "Consommateur").
outputView add: (ae3 := ArchitecturalElement name: "Neutre").
outputView add: (ae4 := ArchitecturalElement name: "Other").
[self inputView do:[:each| elements add: getAbstractedElements: each.
elements do:[:each |
valueE := findSendInvocation:each.
valueR := findReceivedInvocation:each.
((valueE > threshold) and: (valueR < threshold))
ifTrue: [ael add: (r:=InterAE new; source: ael;
target: inputView each).
ael relationList add: r].
((valueR > threshold) and: (ValueE < threshold))
ifTrue: [ae2 add: (r:= InterAE new; source: ae2;
target: inputView each).
ae2 relationList add: r].
((valueR < threshold) and: (ValueE < threshold))
ifTrue: [ae3 add: (r:= InterAE new; source: ae3;
target: inputView each ).
ae3 relationList add: r].
((valueR > threshold) and: (ValueE > threshold))
ifTrue: [ae4 add: (r:= InterAE new; source: ae4;
target: inputView each).
ae4 relationList add: rl][].

A

outputView
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5.1.3 Primitives pour la construction des relations architecturales (PR)

Nous présentons les primitives concernant la construction des relations architecturales (PRs).
Les primitives concernant des relations doivent étre appliquées aprés 'utilisation des primitives de
construction concernant des éléments architecturaux (PEs). Une vue construite par une primitive de
PEs posséde des éléments architecturaux. Cette vue est effectivement la méme que la vue obtenue en
sortie apres l'utilisation d’une primitive de PRs. Cette fois des relations architecturales sont ajoutées.

Le principe dans le cas des primitives de la catégorie des points de vue correspondance est de
faire la correspondance entre les relations entre les éléments de la vue étudiée et les relations entre
les éléments de la vue abstraite proposée et définie par I'utilisateur. A partir de la vue étudiée et de
la vue abstraite, la primitive construit des relations entre les éléments de la vue en sortie. Ainsi elle
relie ces relations construites avec une ou plusieurs relations inter-relation vers la vue concréte étu-
diée. Ces relations de type inter-relation sont obtenues sur la base des relations proposées entre des
éléments de la vue abstraite ainsi qu’en fonction de leur existence dans la vue étudiée. Afin d’établir
une régle générale pour construire des relations architecturales entre des éléments architecturaux,
nous suivons un contexte simple et raisonnable : [a construction d’une relation architecturale entre
deux €léments architecturauxr dans une vue au niveau d’abstraction n dépend de ['existence d’une ou
plusieurs relations entre des éléments liés au niveau d’abstraction n-1. Chaque relation architectu-
rale construite posséde une métrique (le poids) montrant le nombre de relations existantes entre des
éléments associés.

Le principe dans le cas des primitives de catégorie des points de vue découverte est de découvrir
des relations architecturales entre des éléments architecturaux de la vue en sortie donnée, a partir des
relations entre des éléments de la vue concréte étudiée. La découverte repose également sur le critére
d’existence d’une ou plusieurs relations entre des éléments associés & chaque élément architectural
(de la vue sortie donnée).

Dans les deux cas, une relation architecturale construite est liée par des relations de type inter-
relation (InterAR) vers des relations de la vue étudiée (cf. Méta-modéle BeeEye).

PR1 : Mapping Relationship

Nom de primitive :
mappingRelationship: abstractView

Catégorie : Correspondance.

Description : Cette primitive construit des relations architecturales dans la vue architecturale
construite.

Principe : Pour vérifier la correspondance d’une relation entre deux éléments de la vue abstraite,
la primitive vérifie tout d’abord I'existence de ces éléments dans la vue donnée en sortie de la primi-
tive. Si ces éléments existent, elle recherche parmi des éléments liés par des relations inter-éléments
(effectivement dans un niveau d’abstraction inférieur) afin d’obtenir d’éventuelles relations entre eux.

Si la primitive ne distingue pas des éléments correspondant a une relation recherchée dans la
vue en donnée sortie, ou qu’aucune relation n’existe entre des éléments liés aux éléments distingués,
nous en déduirons que cette relation est une relation Fantdme. Cette derniére est une relation que
'utilisateur a proposé dans la vue abstraite, mais elle n’existe pas (au sens ou elle n’a pas été identifiée
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dans la vue donnée en entrée). Soit des éléments connectés ne sont pas construits, soit cette relation
n’a pas été implémentée dans la vue inférieure.

mappingRelationship: abstractView

| r rl r2 weight elements elementsl elements2 outputView |
outputView := View new.
weight := 0.
elementsl := ArchitecturalElement new.
elements2 := ArchitecturalElement new.
abstractView relations do: [:eachRelation |
(outputView elements do: [:eachEl :eachE2 | eachE1l match: eachRelation source
and: eachE2 match:eachRelation target])
ifTrue: [ elementsl add: (self getAbstractedElements: eachEl from: inputView).
elements2 add: (self getAbstractedElements: eachE2 from: inputView).
(elementsl hasRelationWith:elements2)
ifTrue: [ outputView add: (r:= ArchitecturalRelation new. r source:eachEl; target:eachE2).
elementsl do: [:eachl |
elements2 do: [:each2 | each2 relationWith: eachl.
rl:= InterAR new source: outputView r; target: eachl relation.
r2:= InterAR new source: outputView r; target: each2 relation]].
weight:= weight + 1]]].
outputView

A

getAbstractedElements retrouve tous les éléments liés & I’élément considéré dans un niveau d’abs-
traction inférieur. Le fonctionnement de hasRelation With vérifie I'existence d’une ou plusieurs re-
lations entre des éléments architecturaux (situés & un niveau inférieur). Si le résultat est positif, la
primitive construit une relation architecturale dans la vue de sortie. relation With permet au contraire
de retrouver ces relations afin de les lier par des relations de type InterAR vers la relation construite.
Ces relations permettent de savoir, & partir d’une relation, quelles autres relations ont été construites
par la primitive. La métrique poids montre le nombre des relations retrouvées.

PR2 : Discovery Relationship
Nom de primitive :
discoveryRelationship: threshold.

Catégorie : Découverte.

Description : Cette primitive permet de découvrir des relations architecturales entre des éléments
de la vue en sortie de la primitive.

Principe : Lorsque des éléments associés (situés a un niveau d’abstraction inférieur) a deux
éléments architecturaux AE1 et AE2 ont des relations entre eux, la primitive déduit I'existence d’une
relation architecturale entre ces deux éléments.

discoveryRelationship: threshold

page 74



Univ. de Savoie - LISTIC

lelements1 elements2 weight outputView |
outputView := View new.
weight := 0.
elementsl := ArchitecturalElement new.
elements2 := ArchitecturalElement new.
1 to: outputView size do: [:i |
i+1 to: outputView size do: [ |
elementsl add: (self getAbstractedElements:outputView AE i from:inputView).
elements? add: (self getAbstractedElements:outputView AE _j from:inputView).
(elementsl hasRelationWith:elements?2)
ifTrue: [ outputView add: [r:= ArchitecturalRelation new.
r source:outputView AE _i; target:outputView AE_j].
elementsl do: [:eachl |
elements? do: [:each2 | each2 relationWith: eachl.
rl:= InterAR new source: outputView r; target: eachl relation.
r2:= InterAR new source: outputView r; target: each?2 relation]].
weight:= weight + 1]]].
outputView

A

5.1.4 Primitives concernant les techniques de construction (PT)

Dans cette section, nous présentons les primitives concernant les techniques de construction (PTs)
proposées dans le chapitre précédent. Ces primitives sont toujours appliquées apreés les primitives de
construction des éléments architecturaux (PEs) et les primitives de construction des relations archi-
tecturales (PRs). Par contre, nous devons faire certaines spécialisations sur les primitives proposées
PEs et PRs. Bien que les principes restent les mémes, certaines spécialisations sont nécessaires. Pour
réaliser ces primitives, nous devons analyser les éléments et les relations liés a 1’élément porté (scope)
considéré. Fn effet, cet ensemble associé va étre utilisé dans le mécanisme de ces primitives. Les
principes définis par les primitives (PEs) et (PRs) sont utilisables en réalisant une adaptation.

Les primitives définies dans le tableau 5.2 sont fonction de trois techniques de construction de
vues proposées, a savoir abstraction, raffinement et composition. Elles sont génériques et peuvent
étre utilisées quelle que soit la vue concréte étudiée.

Nous rappelons que des relations entre des éléments de la vue étudiée et la vue construite donnée
sont de type InterAE et, par conséquent, les relations entre des relations de la vue étudiée et la vue
construite donnée sont de type InterAR. Les primitives concernant les techniques vont spécialiser
des relations entre la vue étudiée et la vue construite : les relations seront de type AFEAbstraction,
AFERaffinement, AEComposition et AFEldentity.

Primitives de construction de vues selon les techniques de construction
TP1 | abstractionTechnique:\ scope

TP2 | refinementTechnique:\ scope

TP3 | compositionTechnique:\ scope

TABLE 5.2 — Primitives de BeelEye pour construire des relations entre des vues selon les techniques
de construction (abstraction, raffinement et composition).
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Par la suite, nous présentons ces primitives.

TP1 : Technique d’abstraction

Nom de primitive :
abstractionTechnique: scope

Description : La vue en entrée de cette primitive est située au niveau d’abstraction n-1 et la
vue en sortie est située au niveau d’abstraction n. Cette primitive a pour objectif de construire des
relations d’abstraction a partir des éléments et relations de la vue construite vers des éléments et
relations de la vue étudiée.

Comme mentionné auparavant, nous avons des relations de type inter-élément (InterAE) entre
des éléments et des relations de type inter-relation entre des relations (InterAR). En choisissant la
technique d’abstraction, la primitive construit des relations de type AEAbstraction entre les éléments
de deux vues. Ainsi, des relations de type ARAbstraction entre les relations de deux vues sont
construites. De ce fait, le type de relation sera précis entre les deux vues.

Chaque élément et relation construit dans la vue construite posséde une liste de relations (respec-
tivement InterAE et InterAR) a partir de laquelle la primitive est capable de construire des relations
de type d’abstraction.

abstractionTechnique: scope
(scope == nil)
if True:[ outputView elements do:[:eachElement |
eachElement relationList do:[:eachR |
self makeRelationFrom: eachR source to:eachR target kind:AEAbstraction in:outputView].
outputView relations do:[:eachRelation|
eachRelation relationList do: [:eachR |
self makeRelationFrom: eachR source to:eachR target kind: ARAbstraction in: outputView]]]].
IfFalse:[ scope relationList do:[:eachR |
self makeRelationFrom: eachR source to:eachR target kind: AEAbstraction in: outputView.
eachRelation relationList do: [:eachR |
self makeRelationFrom: eachR source to:eachR target kind: ARAbstraction in: outputView]]].

TP2 : Technique de raffinement

Nom de primitive :
refinementTechnique: scope

Description : La primitive utilise une vue étudiée (en entrée) et une vue construite (en sortie),
ainsi qu'un élément architectural portée (scope). Cet élément est considéré comme élément a raffiner.
En effet, cet élément fait partie des éléments de la vue en entrée de la primitive. La vue en sortie
posséde des éléments et relations obtenus en raffinant cet élément particulier. La primitive TP2
consiste a construire des relations de raffinement de type AERefinement entre 1’élément a raffiner et
les éléments construits.
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Cependant, la vue en entrée de la primitive contient également des éléments restés inchangés.
La primitive TP2 a comme objectif de représenter ces éléments dans la vue de sortie, ainsi que de
construire des relations identité de type AEldentity entre ces éléments appartenant & deux vues.

refinementTechnique: scope
outputView elements do: [:each | r := AERefinement new.
r source: scope,; target: each.
outputView add: r].
inputView do: [:eachElement | (eachElement != scope)
ifTrue: [outputView add: eachElement ;
add: (r := AEldentity new; source: (outputView eachElement); tar-
get: (inputView eachElement))]].
inferRelationshipFrom: inputView to: outputView.

Le fonctionnement de inferRelationship est de transférer des relations entre des éléments iden-
tiques et I’élément a raffiner vers la vue construite.

TP3 : Technique de composition
Nom de primitive :
composition Technique: scope

Description : La primitive utilise une vue étudiée et une vue concréte construite, ainsi qu’un
élément architectural & composer. En effet, cet élément fait partie de la vue étudiée, mais, comme
mentionné précédemment, il doit également faire partie de la vue construite.

A partir de cet élément & composer, nous avons obtenu un ou plusieurs éléments architecturaux.
La vue construite donnée posséde ces éléments ainsi que les relations entre ces éléments. La primitive
TP3 a comme objectif de construire d’abord un élément identique a I’élément & composer dans la
vue construite. Puis, elle construit des relations de composition de type AEComposition & partir de
cet élément vers les ¢léments obtenus & partir de cet élément. Ensuite, elle construit les relations
identité de type AEIdentity entre les éléments identiques appartenant a la vue étudiée et a la vue
construite.

composition Technique: scope

outputView add: scope.
outputView do: [:eachE |
(eachE != scope)
ifTrue: [r:== AEComposition new.
r source: outputView scope; target: each.
outputView add: r]].
inputView do: [:eachElement |
(eachElement != scope)
if True: [outputView
add: eachElement ;
add: (r := AEldentity new; source: outputView eachElement;
target: inputView eachElement)]].
self inferRelationshipFrom: inputView to: outputView.
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5.1.5 Primitives concernant les opérateurs de construction (OP)

Nous proposons dans le cadre de BeeEye un certain nombre d’opérateurs permettant de réaliser
certaines taches sur des vues construites. Ces opérateurs sont présentés dans le tableau 5.3 :

Primitives des opérateurs

OP1 | unionOperator:\ view

OP2 | intersectionOperator:\ view
OP3 | complementOperator:\ view

TABLE 5.3 — Les primitives proposées par ’approche BeeEye pour construire des vues utilisant des
opérateurs

Chacun de ces opérateurs nous permet de construire une nouvelle vue & partir de deux ou plusieurs
autres vues construites. Cette nouvelle vue construite représente les vues utilisées selon 'opérateur
appliqué. Chaque primitive proposée dans les sections précédentes (PEs, PRs et PTs) permet de
construire une vue architecturale.

5.1.6 OP1 : Opérateur d’Union

Nom de primitive :
unionOperator: view

Description : L’union de deux vues architecturales est une vue architecturale contenant chacun
des éléments de la premiére vue et de la deuxiéme vue. Les éléments communs aux deux vues ne sont
conservés qu'une seule fois, c’est-a-dire que 'opération d’union combine deux éléments identiques
en un. Des éléments identiques sont ceux qui portent les mémes noms. Dans ce cas, un élément
architectural représentant ces deux éléments est construit. Cet élément porte le nom d’un des éléments
identiques, ainsi il porte toutes les relations appartenant a chacun de ces deux éléments. Comme
mentionné auparavant, chaque élément architectural a une liste de relations qui montre ’ensemble
des relations auxquelles il appartient (vers d’autres éléments).

unionOperator: view
| ouputView |
outputView := View new.
inputView elements do: [:eachl |
view elements do:[:each?2 |
(eachl name match: each2 name)
if True:[outputView elements add: [ae:= ArchitecturalElement new.
ae name: eachl name.
ae relationList add: eachl relationList; add: each?2 relationList]]
ifFalse: [outputView elements add: eachl; add:each?]]].
outputView

~
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5.1.7 OP2 : Opérateur d’intersection
Nom de primitive :
intersectionOperator: view

Description : L’intersection de deux vues architecturales est une vue architecturale contenant
seulement des éléments communs aux deux vues. La condition est la méme que pour 'union. Cepen-
dant, la vue construite utilisant cet opérateur posséde tous les éléments communs. Chaque fois que
I’on trouve deux éléments portant le méme nom, 1'un issue de la premiére vue, et 'autre issue de la
seconde vue, ces deux éléments sont inséré dans la vue construite. L’objectif est de pouvoir compa-
rer les deux éléments entre eux afin de distinguer les parties non-communes liées par des relations
inter-éléments. Deux éléments communs ne sont pas forcément liés aux mémes éléments d’une autre
vue.

intersectionOperator: view

| ouputView |

outputView := View new.

inputView elements do: [:eachl |
view elements do:[:each? |

(eachl name match: each2 name)

if True:[outputView elements add:eachl; add:each?]]].

outputView

~

5.1.8 OP3 : Opérateur de différence

Nom de primitive :
complementOperator: view

Description : La différence de deux vues architecturales est une vue architecturale contenant des
éléments de la premiére vue qu’on ne trouve pas dans la seconde. La condition est la méme que
pour 'union. Ainsi, la vue construite utilisant cet opérateur posséde tous les éléments non-communs.
L’objectif est de pouvoir reconnaitre des éléments qui n’ont pas répondu & un certain nombre de
critéres considérés par la premiére vue.

complementOperator:view

| ouputView |

outputView := View new.

inputView elements do: [:eachl |
view elements do:[:each?2 |

(eachl name match: each2 name)

ifFalse:[outputView elements add:eachl; add:each?]]].
outputView

A

Dans le chapitre suivant, nous allons présenter une utilisation des primitives portant sur les
éléments, les relations, les techniques et les opérateurs.
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Chapitre 6

Mise en pratique de BeeEye

Ce chapitre illustre une utilisation des primitives proposées par I'approche en insistant sur leur
généricité. Ceci sera montré en deux étapes : d’une part en combinant ces primitives afin de définir
des algorithmes différents de construction de points de vue, et d’autre part en utilisant ces points de
vue sur un cas d’étude pour construire des vues architecturales. Ainsi nous montrons le mécanisme
de définition d’un point de vue proposé par BeeEye et comment les nouveaux points de vue peuvent
étre définis.

La suite du chapitre est organisée de la facon suivante. Nous décrivons d’abord le cas d’étude.
Ensuite, nous présentons cing exemples de points de vue de différentes natures. Pour la construction
de ces points de vue, nous utilisons les primitives proposées dans le chapitre 5.

Certains points de vue permettent d’illustrer des combinaisons entre des vues architecturales
construites ainsi que des enchainements verticaux et/ou horizontaux de vues architecturales.

Systéme étudié : Nous présentons dans cette section notre cas d’étude. C’est un systéme a
objets de moyenne taille. L’objectif est de mettre en évidence différents aspects proposés par notre
approche a travers cette étude de cas.

Le systéme choisi se situe dans le domaine (business domain) bancaire. C’est 'exemple d’un
systéme logiciel a objets d’environ 100 classes pour lequel la documentation n’est pas disponible.
Nous allons utiliser notre approche pour construire des vues architecturales de ce systéme bancaire.
L’approche BeeEye va nous permettre de construire des vues architecturales en exploitant le code
source du systéme (le code source Smalltalk est disponible).

6.1 Quelques exemples de points de vue proposés par BeeEye

Dans cette section, nous donnons quelques exemples de points de vue proposés par BeeEye afin
de construire des vues architecturales a partir d’'un systéme logiciel bancaire. Ces points de vue
sont donnés afin d’illustrer I'utilisation de 'approche, notamment la fagon de définir des points de
vue & partir des primitives. Ces points de vue définis peuvent étre ensuite utilisés tels quels par
des utilisateurs de ’approche. L’utilisateur spécifie la construction d’'une vue en choisissant la vue
étudiée, la vue abstraite (dans le cas de catégorie des points de vue correspondance) ou le seuil
considéré (dans le cas de la catégorie des points de vue découverte) et le point de vue.

BeeEye prend en compte la vue code source étudiée et un point de vue défini afin de construire
une autre vue concréte. Comme mentionné auparavant, le framework BeeEye est basé sur 'outil
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d’analyse Moose [DGLDO05|. Ceci nous permet de construire la vue d’implémentation (concréte)
située au niveau d’abstraction plus élevé que la vue code source (cf. chapitre 4).

Lors de 'application des algorithmes de construction, les primitives traitent par défaut les élé-
ments qui sont des classes et des relations d’invocation.

Par la suite, nous suivons le processus de définition des points de vue proposés. L’objectif est de
montrer en détail la définition d’un point de vue proposé par 'utilisateur et de valider le fait que les
primitives sont des briques de base de BeeEye pour définir des nouveaux points de vue.

6.1.1 Premier exemple sur le point de vue du domaine métier (business
domain)

Nous proposons le point de vue domaine métier (business domain viewpoint) (BDVP) avec les
propriétés suivantes :

Facette : Domaine d’application.
Point de vue : Domaine métier.
Catégorie : Correspondance.

Technique choisie : Abstraction.

Description :

V' = Application(PdV DM (AV, algorithme), ImpV, Abstraction). (6.1)

Ainsi le point de vue domaine métier appartient a la catégorie correspondance et il est appliqué
sur la vue d’implémentation (ImpV). Le point de vue est composé par la vue abstraite VA1 et
un algorithme de construction. L’algorithme est "faire la correspondance par symbole". Ainsi la
technique choisie est une abstraction. La vue abstraite proposée par un utilisateur représente trois
éléments architecturaux selon le cas d’étude considéré :

{(Client, Card, Account)}.
Certaines relations sont proposées entre ces éléments :

{( un client peut avoir un ou plusieurs comptes : une relation est proposée a partir de Client vers
Account ; une carte porte sur un compte spécifique : une relation est proposée a partir de Card vers
Account)}.

La figure 6.1 montre la vue abstraite proposée et définie par un utilisateur du framework. Cette
vue donnée est simple traduisant la connaissance de cet utilisateur. Le nombre d’éléments proposés
est de 3, alors que la vue en entrée en posséde 100. Nous définissons un facteur d’abstraction d’une
vue qui correspond au ratio du nombre d’éléments de la vue en entrée par le nombre d’éléments de
la vue construite. Ce facteur est égal a environ 30 pour la vue abstraite proposée.

A partir de ce facteur d’abstraction, nous pouvons étudier la croissance ou décroissance du ni-
veau d’abstraction d’une vue construite envers une autre. La décroissance de ce facteur montre une
augmentation du nombre d’éléments architecturaux retrouvés. Alors que la croissance de ce facteur
montre une encapsulation plus élevée d’éléments retrouvés. La réduction du nombre d’éléments n’est
pas forcément un bon indicateur pour faciliter la compréhension d’un systéme étudié. Cependant,
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nous avons étudié quelques pistes afin de permettre a 'utilisateur de choisir le niveau d’abstraction
souhaitable. Nous allons en discuter dans le chapitre 7.

Client Card
\Q V

\ VA1

Account

FIGURE 6.1 — La vue abstraite VA1 proposée pour le systéme étudié

Les primitives utilisées pour la définition de ’algorithme de construction

En utilisant les primitives génériques proposées dans le chapitre 5, nous définissons I'algorithme
de construction. Parmi ces primitives, nous choisissons celles qui sont pertinentes par rapport aux
principes de correspondance par symbole et la technique d’abstraction. Les primitives choisies sont
les suivantes :

PE1: mappingBySymbol: abstractView ;

PE2: mappingBySynonym: abstractView and: dictionary ;
PE4: notMapping: abstractView ;

OP1: unionOperator: view ;

PR1: mappingRelationship: abstractView ;

TP1: abstractionTechnique: scope.

Nous avons considéré les trois premiéres primitives pour obtenir des éléments architecturaux et
la primitive PR1 pour obtenir des relations entre ces éléments. La primitive TP1 sera appliquée sur
la vue construite pour réaliser des relations d’abstraction entre la vue étudiée et cette vue construite.
Evidemment, rien ne nous oblige & utiliser toutes ces primitives : par exemple si on ne souhaite pas
avoir d’éléments qui ne correspondent pas aux éléments proposés dans la vue abstraite, 'utilisation
de la primitive PE3 est inutile.

Construction des éléments architecturaux

Chacune des primitives PE1, PE2 et PE4 construit une vue architecturale contenant des éléments
architecturaux utilisant la vue abstraite proposée. La vue construite par PE1 posséde trois éléments
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Algorithm 1 Construction d’une vue architecturale utilisant le point de vue DM proposé
Require: Input View impV, abstract view aV, dictionary dict.

V1 := impV mappingBySymbol: aV

V2 := impV mappingBySynonym: aV and: dict

V3 := impV notMapping: aV

V4 := V1 unionOperator: V2

V5 := V3 unionOperator: V4

V6 := impV mappingRelationship: aV

V7 := impV abstractionTechnique: scope

architecturaux, ainsi que les liens inter-éléments vers des éléments appropriés retrouvés dans la vue
étudiée. La métrique poids concernant chaque élément architectural construit est précisée dans le
tableau 6.1.

Nous fournissons également un ndice d’efficacité de la primitive : cet indice montre le pourcentage
des éléments reconnus par chaque primitive au sens de la vue étudiée. Cet indice est égal a 43 %
pour la primitive PE1. Ce qui montre que dans notre cas d’étude, presque la moitié des éléments de
la vue étudiée sont reconnus/identifiés par 'utilisation de cette primitive.

Elément construit | poids des éléments
Account 16
Client 3
Card 20

TABLE 6.1 — Les éléments identifiés par PE1 et leur poids

Comme mentionné auparavant, l'utilisateur peut proposer (ou utiliser) un dictionnaire de sy-
nonymes des termes utilisés (dans la vue abstraite par exemple); ce dictionnaire est utilisé par la
primitive PE2. Le tableau 6.2 représente un exemple de dictionnaire des synonymes proposés pour
la vue abstraite VA1. Il ne posséde qu’un synonyme donné pour I’élément Client. En utilisant ce
dictionnaire et la vue abstraite VA1, la primitive PE2 construit la vue architecturale V2. Le tableau
6.3 montre les résultats obtenus apres 'utilisation de cette primitive. Cette primitive permet souvent
d’identifier une partie des éléments restés non-identifiés. Cependant, le résultat obtenu dans notre
cas d’étude ne posséde que trois éléments architecturaux. Ces trois éléments ne sont pas identifiés
apres 'utilisation de PE1.

élément construit | synonyme proposé
Account

Client Customer
Card

TABLE 6.2 — Le dictionnaire proposé pour la vue abstraite VA1

L’indice d’efficacité de cette primitive est de 8 %. Une explication possible pour ce faible taux est
le nombre limité de synonymes proposés dans le dictionnaire. En étendant le dictionnaire proposé,
nous donnons plus de possibilités pour retrouver d’autres éléments architecturaux.

La derniére primitive appliquée sur la vue étudiée (PE4) construit la vue architecturale V3 conte-
nant I'élément Hors-Domaine. Le résultat obtenu est montré dans le tableau 6.4. Le poids de cet
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élément construit | poids des éléments
Account 0
Client 3
Card 0

TABLE 6.3 — Les éléments identifiés et le nombre des éléments identifiés par PE2

élément montre qu’il reste 46 éléments de la vue étudiée qui ne sont pas pris en compte par la
connaissance donnée dans la vue abstraite.

élément construit | poids d’élément
Hors-Domaine 46

TABLE 6.4 — L’élément construit et le nombre d’éléments identifiés par PE3
Union des éléments architecturaux construits

Le tableau 6.5 illustre le résultat d’union des vues, ainsi que la métrique de poids pour chaque
élément construit. Nous avons également proposé une métrique montrant la propagation de chaque
élément architectural construit au sein de la vue étudiée. Cette propagation montre le pourcentage
couvert par un élément construit au sens de la vue étudiée. Cela montre quel pourcentage d’une vue
étudiée (représentant le systéme étudié) est couvert par le concept révélé par un élément architectural.

élément construit | poids d’élément | propagation
Account 16 18.18%
Client 6 6.81%
Card 20 22.72%
Hors-Domaine 46 52%

TABLE 6.5 — Union des vues construites par chaque primitive proposée pour PAVDM

L’élément Hors-Domaine peut étre considéré comme un élément important car il couvre un
nombre important d’éléments de la vue étudiée. Cet élément, donc, peut étre étudié en tant que
I’élément portée (scope) dans un autre processus de construction de vues. Dans ce cas, cet élément
est considéré comme une vue étudiée.

Construction des relations

A partir des relations proposées dans la vue abstraite, la primitive PR1 construit des relations
architecturales entre des éléments construits. Tout d’abord cette primitive retrouve les éléments
architecturaux proposés dans la vue construite, ainsi que les relations proposées parmi des relations
de la vue étudiée. En effet, des relations architecturales sont établies entre des éléments de la vue
construite.

La derniére étape est ’application de la primitive TP1 afin de construire des relations d’abstrac-
tion entre les éléments et les relations de la vue étudiée et la vue construite. En effet, cette primitive
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construit des relations de type AEAbstraction entre des éléments de deux vues, et des relations de
type ARAbstraction entre deux relations de deux vues.

Nous remarquons que le poids de chaque élément architectural correspond au nombre des relations
d’abstraction liées a cet élément. Cela est effectivement vrai pour les relations.

Nous avons montré & travers ce point de vue, la construction d’une vue architecturale a partir
de la facette Domaine d’Application. Cette vue valide 'existence de trois éléments proposés par
la vue abstraite, mais aussi une partie non-identifiée. Ainsi les résultats obtenus par ce point de
vue expliquent notre choix concernant la proposition de la catégorie des points de vue découverte.
L’élément Hors-Domaine comprend une partie importante restée non-identifiée, ce qui montre la
nécessité de considérer des analyses ultérieures.

6.1.2 Premier exemple sur le point de vue patron MVC

Nous proposons le point de vue MVC avec les propriétés suivantes.
Facette : Patron Logiciel (exemple considéré MVC).

Point de vue : Patron MVC.

Catégorie : Correspondance.

Technique choisie : Abstraction.

Description :

V' = Application ( PAdVMVC (AV, algorithme), ImpV, Abstraction). (6.2)

Nous avons choisi le patron Modéle- Vue-Contréleur pour étre appliqué en tant qu’une architecture
supposée dans le cadre d’un point de vue de la catégorie correspondance. Cette architecture supposée
est représentée en tant qu’'une vue abstraite proposée, contenant des éléments architecturaux et des
relations entre ces éléments. La figure 6.2 montre cette vue abstraite proposée.

o2 (7>

| Vue abstraite

FIGURE 6.2 — La vue abstraite proposée pour le patron MVC considéré

L’utilisateur peut faire plusieurs usages des points de vue Patron :

— en analysant les résultats obtenus et les métriques proposées, il peut déduire si le patron choisi
a été respecté dans I’étude de cas considérée.

— si le patron considéré a été respecté, donc la vue construite selon ce point de vue fournit une
vision globale sur la maniére dont les concepts du patron ont été partagés au sein de la vue
étudiée.

— en réalisant le point de vue sur différentes versions de la vue étudiée d’un systéme, 'utilisateur
peut découvrir la tendance sémantique des concepts du patron. C’est-a-dire qu’il peut avoir
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une idée sur la fagon d’évoluer du systéme, éventuellement du point de vue de ce patron, au fil
du temps.

Les primitives utilisées pour la construction de 1’algorithme de construction

Les primitives suivantes peuvent étre utilisées pour définir ’algorithme de construction de PAVMVC :

PE2: mappingBySynonym: abstractView and: dictionary ;

PE3: mappingByTree: abstractViewElement and: elementName ;
PE4: notMapping: abstractView ;

OP1: unionOperator: view ;

PR1: mappingRelationship: abstractView ;

TP1: abstractionTechnique: scope.

Pour construire une vue architecturale selon un patron considéré, il n’est pas évident de retrouver
des éléments proposés dans la vue étudiée en exploitant seulement leur nom. Pour cette raison nous
commencons a partir de la primitive PE2. Cette primitive permet de définir un dictionnaire des
synonymes : ce dictionnaire posséde le nom d’éléments proposés dans la vue abstraite ainsi que
des listes de synonymes concernant chaque nom proposé. Par exemple, dans le cas du point de vue
patron MVC, nous avons les trois éléments de base : Modeéle, vue, controleur. L’utilisateur propose
une liste de synonymes pour chacun de ces éléments. La liste proposée pour I’élément "Modéle" doit
comprendre les termes de domaine du métier. Ainsi il peut comprendre les termes correspondant
au domaine utilitaire tels que : data, db, store, etc. De ce fait pour I’élément "Vue", le dictionnaire
posséde une autre liste qui comprend le domaine utilitaire graphique (GUI). Les termes peuvent
étre : éditeur, visualise, tableau, etc. En revanche, ce n’est pas possible de définir une liste pour
I’élément "controleur" car l'identification se fait en analysant les relations et pas par une analyse
syntaxique. Afin de retrouver les éléments liés a cet élément, nous devons étudier des interactions
entre des éléments.

élément construit synonyme proposé
Model Account, Client, Card , Store, Data, DB
View View, Display, Userlnterface, Frame, Print

TABLE 6.6 — Le dictionnaire proposé pour la vue abstraite définissant le patron MVC

L’algorithme prend en compte ces primitives de la fagon qui suive dans Ialgorithme (7).
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Algorithm 2 Construction d’une vue architecturale utilisant le point de vue MVC proposé
Require: La vue entrée impV, La vue abstraite aV

V1 := impV mappingBySynonym: aV and: dict

V2 := impV mappingByTree: abstractViewElement and: elementName

V3 := impV notMapping: aV

V4 := V1 unionOperator: V2

V5 := V3 unionOperator: V4

V5 := impV mappingRelationship: aV

V5 := impV abstractionTechnique: scope.

Dans la proposition d’algorithme de PAVMVC, nous avons intégré ainsi la primitive PE3. Comme
mentionné auparavant, 'utilisation de PE3 a besoin d’une expertise. L’expertise donne des informa-
tions sur ’élément "Vue" dans le cas du patron MVC. Au cours de notre étude de I'approche sur le
patron MV(C dans un environment Smalltalk, nous avons pris connaissance de 'existence d’une classe
nommeée "VisualComponent". Cette classe et ses sous-classes permettent de représenter des fonction-
nalités liées a ’élément "Vue". Cette expertise donnée révéle un indice qui facilite la recherche des
éléments concernant I’élément architectural "Vue" dans la vue étudiée.

Nous avons montré les résultats obtenus en appliquant cet algorithme dans le tableau 6.7. Ce
dernier représente I'union des éléments architecturaux construits, le poids de chaque élément ainsi
que le nombre des éléments non-identifiés.

élément construit | poids d’élément | propagation
Modéle 42 47%

Vue 6 6.8 %
Controleur 0 0
Hors-Domaine 40 45 %

TABLE 6.7 — Union des vues construites par chaque primitive proposée pour PAVMVC

La majorité des éléments découverts font partie de I’élément "modéle" ; ce qui est cohérent par
rapport a notre cas d’étude car il représente un systéme bancaire. C’est-a-dire qu’en regardant le
code de prés, nous réalisons que le systéme étudié ne décline pas le patron MVC. De fait, il n’a pas été
programmé en utilisant ce patron de conception. Utiliser un point de vue de catégorie Correspondant,
ne nous a permis de retrouver que des éléments concernant les deux éléments architecturaux "modéle"
et "vue". Afin de retrouver les éléments appropriés au "controleur", nous avons besoin d’étudier le
code plus attentivement. En effet, 'élément Hors-Domaine construit peut, éventuellement, posséder
des éléments liés a "Controleur" ainsi que d’autres éléments non-identifiés.

Afin de distinguer ces éléments, nous devons établir la régle suivante : si un élément a des re-
lations vers des éléments liés & "Vue" ainsi que des relations (invocation) vers des éléments liés au
"Domaine", cet élément peut effectivement étre "Controleur". Car un élément approprié avec les ca-
ractéristiques demandées pour étre un "Controleur" gére les interactions entre des éléments modéle
et des éléments vue. Prenant en compte cette régle, certains éléments seront distingués. Ces éléments
sont des éléments liés au "Controleur”.
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6.1.3 Deuxiéme exemple sur le point de vue du domaine métier

Nous proposons un autre exemple concernant le domaine métier avec cette fois les propriétés
suivantes :

Facette : Domaine d’Application.
Point de vue : Domaine métier.
Catégorie : Découverte.
Technique : Raffinement.

Description :

V' = Application ( PdV DM ( algorithme), V1, Raf finement, V1.HorsDomaine). (6.3)

Comme mentionné auparavant, il existe plusieurs raisons conduisant un utilisateur a vouloir
raffiner une vue construite. L’utilisation du point de vue du domaine métier défini dans la section
6.1.1 a permis de construire une vue contenant un élément architectural nommé Hors-Domaine.
Cependant, nous présentons un point de vue permettant de raffiner cette vue construite selon les
principes donnés au-dessus.

Les primitives doivent satisfaire I'objectif de "découverte" des nouveaux résultats, ainsi que fournir
des liens de raffinement afin de montrer que la vue construite est un affinage d’une autre vue. Les
primitives proposées sont les suivantes :

PE5: discoveryBySimilarityCharacteristic: threshold ;

TP2: refinementTechnique: scope ;

L’algorithme proposé prend en compte ces primitives de la facon suivante. L’élément Hors-
Domaine est considéré comme une vue, et on ne cible que cet élément.

Algorithm 3 construction d’une vue architecturale utilisant le point de vue DM proposé
Require: La vue entrée horsDomaine

V1 := horsDomaine discoveryBySimilarityCharacteristic: threshold

V2 := impV refinementTechnique: scope.

Dans notre cas d’étude, la vue construite selon le point de vue correspondance (proposée dans
la section 6.1.1) posséde trois éléments architecturaux précisés et un élément architectural Hors-
Domaine. Ce dernier couvre une partie assez importante de la vue étudiée. En utilisant le point de
vue découverte proposé, les résultats obtenus valident 'efficacité de notre approche en découvrant de
nouveaux éléments architecturaux.

Dans le cas d’étude, BeeEye a découvert six nouveaux éléments architecturaux. Ainsi que 1’élé-
ment architectural Hors-Domaine qui regroupe des éléments restés non-identifiés. Par contre le taux
de cette partie non-identifiée est éventuellement plus faible que 1’élément Hors-Domaine de la vue
étudiée. Ces nouveaux éléments sont construits utilisant le critére similarité textuelle. L’utilisateur
du framework n’avait pas de connaissance sur I'existence de ces concepts dans le systéme étudié.
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Les résultats obtenus en appliquant cet algorithme sont montrés dans le tableau 6.8. Ce dernier
illustre chaque élément découvert, le poids de chaque élément et la propagation de chaque élément
dans la vue construite.

élément construit | poids d’élément | propagation
Loan 3 3.4 %
Banking 4 4.54 %
Insurance 9 10.22 %
Investment 2 227 %
Service 7 7.95 %
Benefit 6 6.81 %
Hors-Domaine 16 18.18 %

TABLE 6.8 — Des éléments découverts, le poids de chaque élément et la propagation de chaque élément
selon le PAVDM

Sans considérer les enchainements verticaux, la figure 6.3 montre un enchainement horizontal du
framework. La premiére partie consiste a construire la vue V1 a partir de la vue d’implémentation
et la deuxiéme consiste a faire un raffinement a partir de cette vue construite. Cette derniére nous a
fourni la vue V2 obtenue utilisant le nouveau point de vue.

r-—- - - - - — — — —

VueBanque Imp Fd:;g;gue i
[ ——————
|

|

\
Domaine d'Application
s 7p.p | A B Domajm_e d'Applicatio

- ‘ Construction
de Vues

Construction
de Vues

™

FIGURE 6.3 — Deux utilisations de BeeEye : une abstraction suivie d’un raffinement

6.1.4 Deuxiéme exemple sur le point de vue patron MVC

Nous proposons un autre exemple sur le point de vue du patron MVC afin de 'appliquer sur
une vue construite utilisant le point de vue défini dans la section 6.1.3. Cette vue représente la fa-
cette Domaine d’Application. Nous souhaitons montrer comment deux facettes de différentes natures
peuvent étre composées. L’objectif est de composer la facette Domaine d’Application et la facette
Patron logiciel. Pour cela, un point de vue concernant le patron MVC est défini. Ainsi, ce point de
vue est appliqué sur ’élément architectural Hors-Domaine de la vue construite par le point de vue
de la section 6.1.3. Cela permet ainsi d’avoir une autre vision sur les éléments restant non-identifiés
de cette vue par rapport a une nouvelle facette.

Ce nouveau point de vue est défini selon les propriétés suivantes :
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Fuacette : Patron Logiciel
Point de vue : Patron MVC
Catégorie : Correspondance
Technique : Composition
Description :

V = Apply ( PdV MV C(AV, algorithme), V1, Composition, V1.HorsDomaine). (6.4)

L’algorithme de ce point de vue est défini en utilisant les primitives suivantes :

PE1: mappingBySymbol: abstractView ;

PE2: mappingBySynonym: abstractView and: dictionary ;
PE4: notMapping: abstractView ;

OP1: unionOperator: view ;

TP3: compositionTechnique: scope.

L’algorithme prend en compte les primitives PE1, PE2 et PE4 afin de construire de nouveaux élé-
ments architecturaux. Ensuite la primitive TP3 sera appliquée afin d’établir des liens de composition
entre les éléments de la vue étudiée et de la vue construite.

Algorithm 4 Construction d’une vue architecturale utilisant le point de vue MVC proposé
Require: La vue entrée (IV HorsDomaine), La vue abstraite , Le dictionaire

V1 := horsDomaine mappingBySymbol: AV

V2 := horsDomaine mappingBySynonym: AV and: dict

V3 := horsDomaine notMapping: AV

V4 := V1 unionOperator: V2

V5 := V3 unionOperator: V4

V5 := impV compositionTechnique:\ scope.

La vue abstraite a été composée par I'architecture du patron MVC. Les résultats obtenus par la
construction de cette vue sont présentés dans le tableau 6.9.

L’élément Hors-Domaine de la vue étudiée est une abstraction d’une partie des éléments de la
vue d’implémentation selon la facette Domaine d’Application. Aprés réalisation de ce point de vue,
nous avons étudié, a l'intérieur de cet élément, trois éléments représentant le patron MVC et un
élément contenant des éléments non-identifiés selon ce patron. En effet 1’élément étudié représente
maintenant une composition de deux facettes considérées par ’approche.

Le poids de I'élément étudié est égal a la somme des poids d’éléments architecturaux construits.
En regardant les métriques, nous découvrons que le taux de ’élément architectural Hors-Domaine
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élément construit | poids d’élément | propagation
Modéle 11 68 %
Vue 5 31.25 %
Controleur 0 0
Hors-Domaine 1 6.25 %

TABLE 6.9 — Les éléments construits selon la technique de composition

est faible. Cela montre que le nouveau point de vue appliqué a pu découvrir les concepts souhaités
dans la vue abstraite. Cependant, nous ne pouvons pas déduire que cet élément étudié (en tant que
sous-systéme) respecte le patron MVC, avant de faire des analyses plus approfondies afin de découvrir
les éléments liés au "controleur". Nous avons proposé certaines pistes, effectivement des nouvelles
primitives, dans le chapitre suivant afin de découvrir ces éléments. Cela dit, notre objectif de définir
ce point de vue a été de montrer comment notre approche permet de composer deux points de vue.

La figure 6.4 montre un enchainement horizontal fourni par les deux constructions appliquées. La
premiére consiste a construire la vue obtenue & partir de la vue d’implémentation, et la deuxiéme
consiste en une construction par composition a partir de cette vue construite.

Domaine d'Application

| | Pointde Vue ||
Pdv5

\
\
\ T, \
Construction | ‘
‘ de Vues | ‘ ‘
| - ] i Patron Logiciel |
[ el e s | ccopmnm—
Construction \
| | | de Vues |
| | VueBanque 2 | - . |
\
\

FIGURE 6.4 — Deux utilisations du BeeEye montrant la composition entre deux facettes

6.2 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre plusieurs mises en pratique de notre approche (et du fra-
mework) BeeEye. Les propositions faites peuvent étre utilisées telles quelles par un utilisateur de
BeeEye. Ces propositions nous ont permis de montrer la flexibilité de ’approche, car 'utilisateur n’a
qu’a choisir la vue étudiée et un point de vue défini pour construire une vue architecturale. Ainsi nous
avons montré précisément le déroulement de la définition d’un point de vue. Ceci valide également
la flexibilité de BeeEye en terme de construction de nouveaux points de vue par un utilisateur de
I’approche.

Nous avons également proposé un certain nombre de métriques qui peuvent étre appliquées sur les
résultats obtenus par chaque construction. Quoique les fondements théoriques de BeeEye permettent
de définir une approche d’ingénierie pour la définition de points de vue et la construction de vues
architecturales, cependant nous pouvons analyser des vues construites. Ce qui permet d’améliorer la
compréhension obtenue (par ces vues) sur un systéme étudié.
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Nous avons également validé notre proposition quant a 'utilisation des primitives proposées. Des
combinaisons différentes de ces primitives peuvent étre envisagées sur n’importe quelle vue en entrée
choisie par 'utilisateur.
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Chapitre 7

Conclusions et Perspectives

Dans le cadre de cette thése, nous nous sommes intéressés a la problématique de I'ingénierie de
construction de vues architecturales pour un systéme logiciel existant. Nous avons étudié différents
aspects de cette problématique en proposant :

— Une étude générale sur architecture logicielle

Un travail d’état de I'art a été effectué afin de connaitre les différents travaux dans le domaine
de ’architecture logicielle. Nous avons cherché a comprendre ce qu’est une architecture logicielle
a travers plusieurs références données dans un ordre chronologique de publication.

Avant de nous lancer dans une définition de I’architecture logicielle, nous avons regardé si nous
ne pouvions pas utiliser des définitions existantes. La définition proposée par la norme IEEE
1471 couvre les notions nécessaires pour une définition de I’architecture logicielle selon les prin-
cipes de notre approche. C’est-a-dire que cette définition prend en compte les notions de vue,
de point de vue ainsi que les réle des utilisateurs.

— Un état de ’art sur la reconstruction de 1’architecture logicielle

Nous avons étudié la littérature concernant la reconstruction d’architectures logicielles et ce
qu’apportent les travaux existants. Selon la définition de ’architecture logicielle choisie dans le
chapitre précédent, notre étude se focalise sur les approches permettant de construire des vues
architecturales. Plusieurs approches sont présentées ; ces approches se différencient selon le but
considéré, ’entrée utilisée, le processus et la technique appliquée et la sortie fournie. Parmi ces
différents critéres donnés par [DP09|, nous en avons choisi trois : (i) Pentrée, (ii) la technique de
construction et (iii) le processus de construction. Les raisons pour lesquelles nous avons décidé
de focaliser notre étude autour de ces trois critéres sont :

— le but général de notre approche est d’améliorer la compréhension d’un systéme existant dans
les phases de maintenance et d’évolution. Nous n’allons donc pas focaliser sur ces approches
selon leurs objectifs.

— Lors du choix de notre définition de I'architecture logicielle, nous avons argumenté de 1'im-
portance d’avoir des vues multiples a partir d’un systéme existant. Ainsi, nous avons expliqué
dans le chapitre 4 que la démarche proposée par notre approche permet d’utiliser une vue
construite en tant que 'entrée d’une autre construction. En effet, lors que nous étudions les
entrées architecturales, nous étudions également les sorties. L’objectif de notre approche ne
s’inscrit pas dans les vues construites (comme les sorties) mais sur la facon avec laquelle nous
permettons de construire ces vues.

La prise en compte des attentes des utilisateurs telles que 'architecture imaginée est un chal-
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lenge dans ce domaine. Selon le critére technique, les approches de reconstruction se répartissent
majoritairement en deux groupes : le premier groupe est constitué par les approches utilisant les
techniques de constructions manuelles. Ces approches imposent la présence d’un ou plusieurs
experts en offrant des informations. Par contre, elles sont coiiteuses en expertise. Le second
groupe est constitué par les approches utilisant les techniques automatiques (semi-automatiques
et quasi-automatiques). Ces approches sont plus faciles a utiliser, mais elles prennent peu en
compte les informations/attentes des utilisateurs. Effectuer une corrélation entre les informa-
tions et les attentes d’utilisateurs en tant qu’entrée et la réalité implémentée dans le systéme
est un aspect important a creuser.

Nous avons constaté ’existence de plusieurs approches avec les différents types d’entrées, tech-
niques et processus pour construire I’architecture d’un systéme existant. Cependant, nous avons
distingué le besoin d’avoir une approche générique pour I'ingénierie de la construction des vues
architecturales. Une démarche générique permet de construire, abstraire, raffiner et composer
ces vues architecturales. Ainsi nous avons remarqué que peu de ces approches profitent des
avantages d’utiliser les différents types d’informations. Ce qui nous semble étre possible en se
basant sur des points de vue. Par contre les points de vue doivent étre définis d’une facon claire
et utilisable a n’importe quel niveau d’abstraction.

une approche générique de construction des vues basée sur des points de vue :
BeeEye
A partir de I'analyse des travaux existants, nous avons proposé une approche permettant de
construire des vues architecturales a partir d’un systéme & objets : BeeEye. L’objectif de
notre approche BeelEye est de proposer une démarche de rétro-ingénierie générique permettant
d’obtenir des vues architecturales a des niveaux d’abstraction plus élevés que le niveau implé-
mentation et permettant de combiner des processus de construction, des techniques proposées
et des vues construites de plusieurs facons selon des attentes des utilisateurs. BeeEye est géné-
rique pour étre utilisée avec tous les systémes logiciels & objet pour lesquels nous disposons du
code source.

L’approche a les caractéristiques suivantes :

— une approche générique : elle est basée sur des concepts importants afin de couvrir des tech-
niques existantes dans le domaine de la reconstruction des vues architecturales. L’approche
est générique car elle permet de fournir des représentations de n’importe quel systéme objet
selon les perspectives d’utilisateurs en se basant sur les primitives de construction génériques.

— une approche flexible et ouverte : elle permet d’avoir différents processus de construction.
Ces processus peuvent étre combinés de différentes maniéres selon des attentes d’utilisateurs.

— une approche supportant la ré-utilisabilité : elle permet de réutiliser des vues construites
par 'approche en tant que des nouvelles entrées dans une nouvelle construction. Ainsi cette
contrainte est considérée sur la définition d’un point de vue de I'approche.

— une approche interactive : elle permet de tenir compte des connaissances des utilisateurs.

L’approche BeeEye est basée sur deux concepts : vue et point de vue; les vues en tant que
représentation d’un systéme étudié et les points de vue en tant que guides de construction. Le
framework BeeEye est proposé afin de permettre la construction de vues architecturales : ce
framework prend en compte une vue concréte en entrée et un point de vue afin de construire
une autre vue concréte. Fn effet, ce framework est établi afin de manipuler et supporter deux
types d’entrée : la vue concréte représentant le systéme implémenté et la vue abstraite ou des
caractéristiques génériques représentant des attentes et souhaits des utilisateurs.

Dans la modélisation d’un point de vue, nous avons fait une distinction entre 'aspect algo-
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rithmique de point de vue et la prise en compte des attentes de 1'utilisateur. Cette distinction
a ajouté la performance de I'approche sur différents aspects tels que : la réutilisabilité d’un
point de vue défini, I’accessibilité pour des utilisateurs a différents niveaux, et la flexibilité d’un
point de vue face a des modifications. En nous basant sur cette distinction entre deux aspects,
nous avons donc proposé deux catégories de points de vue : correspondance et découverte. Ces
deux catégories représentent également les deux groupes d’utilisateurs : ceux qui connaissent
le systéme, et ceux qui ne le connaissent pas.

- Le premier groupe propose et définit les informations a priori connues ou imaginées dans
une vue abstraite. Cette vue est utilisée dans un point de vue de catégorie des points de vue
correspondance. Le principe de cette catégorie est de construire une vue concréte en mettant en
relation des entités (éléments et relations) de la vue en entrée et des entités de la vue concréte
étudiée en fonction des entités de la vue abstraite.

- En absence d’une représentation abstraite, nous avons proposé la catégorie des points de vue
découverte. Les utilisateurs souhaitent avoir certaines caractéristiques dans une vue construite.
En définissant une caractéristique comme étant un objectif a retrouver et a rechercher parmi
des entités de la vue en entrée, 'algorithme de construction d’'un point de vue découverte ef-
fectue une identification des entités de cette vue. Cette identification permet la découverte des
éléments respectant la caractéristique recherchée. Les caractéristiques considérées sont basées
sur des critéres génériques tels que : découverte par la similarité textuelle entre des éléments,
découverte d’une nouvelle vue concréte basée sur le niveau d’interaction entre des éléments et
découverte de la fonctionnalité des éléments de la vue étudiée.

Nous avons proposé différentes techniques de construction : abstraction, raffinement, compo-
sition et identité. Ces techniques de construction permettent d’enchainer des vues et d’établir
des liens entre des vues construites. Les liens construits entre des vues (plus précisément entre
des éléments et des relations) précisent les raisons pour lesquelles deux ou plusieurs vues sont
liées. Par exemple dans une construction par raffinement, I'utilisateur souhaite affiner une vue
V déja construite car il souhaite avoir une présentation plus détaillée. Pour cela, I'approche
n’impose pas de recommencer la construction a partir de la vue d’implémentation. Il suffit de
prendre la vue construite V en tant qu’entrée et d’appliquer la technique de raffinement afin de
construire une nouvelle vue V’. Cette vue V’ construite fournit une représentation plus détaillée
de V ainsi qu'une abstraction de la vue d’'implémentation.

La technique de composition est proposée afin de permettre aux utilisateurs d’avoir une vue
représentant deux perspectives différentes selon leurs attentes. Par exemple en utilisant la tech-
nique de composition, ’approche permet de construire une vue représentant les perspectives
de Domaine d’application ainsi que les perspectives d'un patron logiciel considéré.

Utilisant les différentes techniques proposées, BeeEye permet de construire et de manipuler
plusieurs vues architecturales a différents niveaux d’abstraction, et ainsi d’établir différents
types de relations entre les vues : des relations d’abstraction, des relations de raffinement, des
relations de composition et des relations d’identité.

Les primitives définies pour la construction des vues
Nous avons proposé un certain nombre de primitives afin de permettre de l'ingénierie la

construction des vues. Nous avons décrit trois types de primitives : les primitives de caté-
gorie, les primitives de techniques et les primitives d’opérateurs. Ces primitives proposées sont
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des briques de base pour notre approche permettant de construire des éléments architecturaux
et des relations architecturales.

Un algorithme de construction de vues est défini, donc, en utilisant et en combinant éventuel-
lement plusieurs primitives. Les algorithmes de construction sont génériques, c¢’est-a-dire qu’ils
peuvent étre utilisés pour tous les systémes logiciels dont on dispose le code source.

Notre approche est ouverte et flexible sur ’aspect de la définition des nouveaux points de vue :
en utilisant et combinant ces primitives proposées, nous permettons a 'utilisateur de définir
un nouveau point de vue.

Les primitives concernant des opérateurs peuvent étre utilisées sur les aspects de comparaison
entre des vues ou combinaison entre des vues. Elles permettent de faire ’union, I'intersection
et la différence entre deux ou plusieurs vues.

— Mise en pratique et validation de BeeEye

Dans ce chapitre, nous avons proposé quatre conditions différentes afin de définir quatre
exemples de points de vue. La définition des points de vue utilise des primitives proposées.
Le mécanisme de définition d’un point de vue est montré étape par étape. Nous avons expliqué
comment choisir des primitives selon les conditions données pour chaque exemple. Ensuite,
nous avons validé ces points de vue sur une étude de cas afin de construire un certain nombre
de vues architecturales représentant cette étude de cas.

Le premier exemple de point de vue est défini sur le domaine du métier, et le second point
de vue est défini sur le patron "Modéle-Vue-Controleur”. L’intérét de la définition de ces deux
points de vue a été d’illustrer la démarche de construction des vues architecturales utilisant les
primitives de construction proposées par ’approche. Ce qui a permis également de construire
deux vues architecturales qui représentent les perspectives des facettes conceptuelle (domaine
du meétier) et structurelle (patron Modéle-Vue-Controleur).

Un autre point de vue est proposé sur le domaine du métier; mais cette fois nous utilisons
des primitives concernant la technique de raffinement. Nous avons montré comment 'approche
permet de combiner deux processus de construction de vues, ce qui fournit un enchainement
horizontal de vues. Cette étape s’est focalisée sur une partie de la vue en entrée (’élément
"Hors-Domaine"), qui a fait 'objet du traitement.

Le dernier point de vue est proposé sur le patron "Modéle-Vue-Controleur" choisi. L’objectif
est de montrer comment ’approche permet de construire un enchainement horizontal de vues,
mais cette fois en utilisant la primitive concernant la technique de composition. Ce point de
vue réalise une composition sur une vue obtenue selon la facette domaine d’application pour
construire une autre vue selon la facette patron logiciel. Cependant, I'utilisateur peut appli-
quer un autre point de vue sur la vue construite afin de continuer d’une maniére horizontale
ou verticale.

L’approche proposée se situe dans la définition des activités de reconstruction : ot les processus,
les techniques et les vues peuvent étre combinés de différentes maniéres en fonction des attentes des
différents utilisateurs concernés par la compréhension du systéme.

Les perspectives qui se dégagent de ce travail sont classées en deux catégories : les perspectives
générales et les perspectives algorithmiques.
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Perspectives générales. La validation de notre approche sur un systéme de grande taille est la
premiére perspective de notre approche. Nous avons mis en pratique notre approche en utilisant un
systéme étudié contenant environ 100 classes. La validation sur un systéme plus large nous semble
indispensable.

Notre approche est focalisée sur une démarche de construction a partir du code source focali-
sant sur des analyses statiques. L’approche propose des primitives permettant la construction des
vues conceptuelles. En effet, nous n’avons pas proposé des primitives afin de construire des vues
d’exécution ; celles qui permettent de décrire les aspects dynamiques du systéme logiciel étudié. Pour
cela, nous devons définir des primitives qui permettent de décrive le systéme étudié en terme d’élé-
ments exécutables et des mécanismes de communication entre ces éléments exécutables. L’avantage
de ces primitives est de permettre de construire des vues qui présentent des informations liées a la
distribution comme 'attribution des fonctionnalités du systéme sur les éléments exécutables.

La démarche proposée par notre approche se concentre sur la présentation du systéme implémenté
selon les attentes des utilisateurs. Dans cette démarche de rétro-ingénierie, nous avons constaté sou-
vent des entités Fantomes, ou des nouvelles entités construites. Il semble que les premiéres soient celles
qui n’existent plus dans le systéme. Les secondes sont celles qui existent dans le systéme mais sont
ignorées par 'utilisateur (ces deux cas sont liés aux points de vues correspondance). Nous pouvons
effectuer des processus afin d’optimiser la vue étudiée. Cela est possible en adaptant les primitives
proposées comme la primitive "correspondance par symbole". Une fois que I’approche retrouve les
entités Fantomes, elle peut proposer de fournir des documentations sur le systéme concernant les
concepts qui n’existent pas dans le systéme. Une fois 'approche découvre des nouvelles entités qui
ne sont pas proposées par l'utilisateur, nous pouvons considérer la possibilité de découvrir des par-
ties de code mort, ce qui est intéressant pour les personnes effectuant les taches de maintenance et
d’évolution.

Perspectives algorithmiques. Nous avons proposé, dans le cadre de notre approche, une iden-
tification des relations architecturales selon les deux catégories des points de vue correspondance et
découverte. La régle générale pour construire une relation architecturale a été I'existence d’une ou
plusieurs relations appropriées a la recherche dans un niveau inférieur. Mais nous n’avons pas imposé
de contraintes particuliéres pour définir la sémantique d’une relation de haut niveau. A ce titre, les
relations architecturales sont simplement décrites pour montrer I'existence d’'un échange d’informa-
tion entre deux éléments de haut niveau. Cependant, nous avons certaines pistes pour proposer des
sémantiques de haut niveau pour des relations architecturales entre deux éléments appartenant a une
vue architecturale. Nous proposons trois relations de haut niveau fournies a partir des relations entre
des éléments de la vue d’implémentation. Ces relations proposées montrent le niveau de cohésion
entre des éléments de haut niveau.

Commencant a partir de la vue d’implémentation construite a partir du code source d’un systéme
étudié, approche peut se baser sur des relations d’héritage et des relations d’invocations afin de
définir des relations de haut niveau :

— Une Relation Extréme lie deux éléments architecturaux dans une vue construite lors que les
ensembles associés a chaque élément dans la vue d’implémentation ont au moins une relation
d’invocation, selon la condition que cette relation d’invocation soit entre les parents de deux
arbres d’héritage (situés dans chaque ensemble) ou entre un fils d’un arbre avec le parent d’un
autre arbre. Cette relation représente une cohésion forte entre les deux éléments construits.

— Une Relation Intense lie deux éléments architecturaux dans une vue construite lorsque les
deux ensembles associés a chaque élément dans la vue d’implémentation ont des relations
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d’invocation. Cela se réalise selon la condition que tous les éléments (classes) appartenant
a la méme couche d’héritage appartenant a un ensemble lié ont des invocations vers l'autre
ensemble. Cette relation construite représente une cohésion moins forte entre les deux éléments
construits.

— Une Relation Faible lie deux éléments architecturaux dans une vue construite lorsque les en-
sembles associés a chaque élément dans la vue d’implémentation ont des relations d’invocation.
Cela se réalise & la condition qu’il existe au moins une relation d’invocation a partir d’un en-
semble associé vers un autre ensemble. Cette relation construite montre qu’il existe un échange
d’informations quelque part entre les deux éléments architecturaux.

Notre approche prend en compte le code source en tant qu’'une vue concréte représentant le
systéme étudié. Par défaut, nous avons pris les ¢léments de type classe comme 'entité de premiére
classe de I'approche BeeEye. Cependant, nous avons rencontré certaines limitations a ce niveau. Par
exemple, dans notre étude sur le patron "MVC", en regardant le code de plus prés nous avons pu
constater que les éléments adéquats avec I’élément recherché "Vue" sont mieux reconnaissables en
analysant le nom d’éléments méthodes. Ce qui montre que les primitives proposées par 'approche
doivent pouvoir s’appliquer d’une maniére plus raffinée. Les primitives proposées peuvent étre faci-
lement adaptées a un niveau de granularité plus fin. Les primitives concernant la construction des
éléments architecturaux sont ouvertes a étre modifiées pour traiter des éléments méthodes a la place
des éléments classes.
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