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Modele de description d’architecture basé service

Depuis plus de deux décennies de recherches, beaucoup d’efforts sont déployés pour traiter
lavénement de la problématique d’évolution en génie logiciel. Le recours a abstraction fut une
des solutions clé pour réduire la complexité liée a ce probleme. En effet, Parchitecture logicielle
est le niveau d’abstraction le plus favorable pour anticiper la description de Iévolution et
répondre aux besoins émergents. La capitalisation du savoir-faire lié a I’évolution nécessite
systématiquement des outils d’analyse et de compréhension des techniques déja réalisées dans le
domaine. C’est dans ce cadre que s’inscrit la problématique de notre thése ayant pour objectif

d’identifier, d’analyser et de comparer les méthodes d’évolution des architectures logicielles.

Les contributions de la thése couvrent I'aspect structurel, comportemental et qualitatif et
qui sont structurées en trois réflexions de fond. La premicre se focalise sur la modélisation d’un
référentiel de description d’architecture permettant de capitaliser les caractéristiques liées aux
différentes dimensions qui articulent le référentiel proposé. Dans la deuxieme, nous proposons
une classification dont I'objectif principal est de décrire la couverture actuelle des travaux dans le
domaine. Nous proposons dans la dernicre contribution, un modele de description de la qualité
décrivant les criteres de qualité attendus d’une approche d’évolution. Nos propositions sont
appuyées par une étude expérimentale exhibant Papplicabilité du référentiel pour assurer une

bonne capitalisation des compétences consenties en évolution architecturale.

Mots-clés: Architecture logicielle, Evolution d’architecture, Modélisation d’architecture, Méta-modélisation,

ADL, Service, Architecture orientée service, Architecture orientée composants et Qualité d’évolution.
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Model for describing architecture based service

Abstract

For over two decades of research, considerable effort is dedicated to addressing evolution
issues within the area of software engineering. The use of abstraction was one of the key
solutions to reduce the complexity linked to this issue. Indeed, software architecture is the most
favorable level of abstraction to anticipate the description of software evolution in order to meet
emergent needs. The capitalization of knowledge and know-how linked to the evolution activity
requires tools for analyzing and understanding of existing techniques carried out to date. It is in
this context that the problem statement of this thesis aims to identify, analyze and compare the
methods of evolution. Further, we focus on the main challenge which is to identify a framework

for analyzing and comparing architectural evolution methods.

Our contributions cover several aspects of evolution such as structural, behavioral and
qualitative. The achievements are structured into three basic reflections. The first focuses on the
modeling of an evolution framework describing and addressing characteristics related to various
dimensions which articulate the proposed framework. The second results from the exploitation
of the first contribution by proposing a classification based on a set of dimensions. This aims to
describe the coverage of current research in the field. For the third aspect, we propose a quality

description model describing the expected quality criteria from an evolution approach.

We support our proposals with an experimental study illustrating the applicability of the
Framework. This attempt to provide ease-of-use of our proposals to capitalize knowledge and

know-how linked to a given architectural evolution.

Keywords- Software Architecture, Architecture Evolution, Architecture Modeling, Meta-Modeling,
ADL, Service, Service-Oriented Architecture, Component-Oriented Architecture and Quality of

evolution.
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CHAPITRE 1

| ntroduction genérale

1.1 Cadre général de la these

La présente thése s’inscrit dans le cadre d’une recherche dans le domaine des architectures
logicielles. Plus précisément, elle adresse I'aspect évolutif de Ilarchitecture. En effet, les
architectures logicielles offrent une vue d’abstraction de plus haut niveau car a ce niveau les
spécificités techniques d’implémentation, des niveaux inférieurs, sont reléguées aux niveaux
supérieures ce qui offre une vue plus simplifiée du systeme (Perry, 1992). A ce niveau, la
complexité est réduite et le systeme est traduit en termes d’éléments constitutifs. Nous disons a ce
niveau que 'architecture permet de représenter une vue macro du systéme. A ce stade, 'ingénierie
des modeles s’avere un outil propice pour lanticipation de la prise en charge des besoins
émergents ; surtout ceux qui sont plus complexes émanant des mutations quimpose
Ienvironnement direct et/ou indirect du systeme logiciel d’ou la problématique d’évolution
logicielle. Depuis, l'intérét d’évoluer a émerge comme une des préoccupations les plus
importantes dans le domaine de I'ingénierie logicielle motivé principalement par ce qu’elle offre
comme avantages en gain de temps et réduction des couts de développement et ou de
maintenance de logiciel (M. Oussalah, 2005).

En effet, le systeme logiciel est construit autours un ensemble de composants qui peuvent
subir des actions de maintenance de mise a jour ou d’adaptation. Alors, si le logiciel est assujetti a
des éventuelles modifications alors son architecture 'est aussi on patlera donc de I’évolution
architecturale. I’évolution a ce stade prend le plein avantage de 'abstraction du systeme qu’offre
Parchitecture logicielle. En effet, les architectes peuvent anticiper certaines modifications basées
sur des faits ou de Pexpertise acquise face aux besoins d’évolution exprimés. Pour ce faire, les
architectes sont tenus a identifier les évolutions réutilisables dans un certain contexte bien précis.
L’identification des tuples cbesoin-solution-contexte, est la solution clé pour intégrer I’évolution au
niveau architectural. Selon la littérature, les éléments de 'architecture sont soumis a évoluer sur
plusieurs volets :

- Structurel concernant les entités composants le systeme,
- Comportemental reflétant tous les processus fonctionnels assurant I'interaction fonctionnelle
des entités,
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- Qualitatif représentant une préoccupation d’amélioration du systeme.

Quoique les langages de description d’architecture (ADL) représentent la solution clé pour
la formalisation des éléments nécessaires a la construction d’architecture, basée service ou
composant, par a la fois la description, la définition, le raisonnement sur les éléments, ils
définissent aussi les limites techniques du processus d’évolution qui sont liés a ’ADL lui méme.

Cependant, la compréhension et I'analyse de la description des architectures logicielles a
base de composants ou de services dans son contexte évolutif constituent une thématique
prometteuse pour la modélisation des ces architectures. C’est dans ce cadre que s’inscrit le
présent manuscrit pour la description de I'architecture logicielle (basée service ou composant) a
travers la compréhension du phénomene d’évolution.

1.2 Problématique et objectifs de la thése

Les systemes logiciels ne doivent pas rester inertes face aux défis. Autrement, ils risquent de
vieillir et devenir obsoletes méme s'ils apparaissent opérationnels a I'ceil nu de 'utilisateur final. A
cet effet, les chercheurs sont conscients des difficultés susceptibles de se produire pendant le
cycle de vie d'un logiciel et qui sont essentiellement dues a ’évolution rapide de I'environnement.
Cependant, cerner tous les changements qui peuvent étre sollicités est 'un des facteurs clés pour
doter les systemes logiciels d’un avantage concurrentiel a travers la réduction du temps
d’intervention, les cotts associés ainsi que les efforts de développement (Williams & Carver,
2010). De nos jours, I'évolution du logiciel reste une cause majeure de préoccupation pour les
intervenants d’un systtme. En effet, depuis le brainstorming de Lehman sur les lois de
I’évolution, de nombreux efforts sont déployés pour gérer et/ou résoudre les problémes cruciaux
relatifs a ’émergence de besoins multiples d’utilisateurs qui entravent souvent I'utilisabilité et les
fonctionnalités du systeme. Cela est principalement da aux diverses attentes des clients et des
utilisateurs, des nouvelles technologies, des nouvelles tendances en matiere d’environnement, etc.
L’évolution du logiciel fait référence a la transformation, a 'adaptation a des nouvelles situations
et a toute forme de modification impactant le produit logiciel aux phases de la description ou de
la modélisation ou du code (Madhavji, Fernandez-Ramil, & Perry, 2006). Il est a noter que
I’évolution du code concerne plus de 90% des systemes logiciels (Brooks Jr, 1995), et qui,
s’intéresse exclusivement a la mise a jour des codes en raison de l'apparition de nouveaux
besoins. Tandis que I’évolution au niveau de la modélisation décrit les modifications développées
a des stades avancés du logiciel. Dans ce manuscrit, ’évolution désigne toutes les méthodes et
tous les mécanismes utilisés pour traiter et gérer les contraintes dans plusieurs conditions
d’environnement prédéfinies du systeme considéré. Ici, cette évolution englobe (i) la maintenance
du logiciel (i) la migration des anciens systemes (iii) la gestion des versions du systeme et (iv) la
reconfiguration et 'adaptation du systeme.

Sachant que Tarchitecture logicielle doit évoluer au sein des systemes de production
existants (Jazayeri, 2005), Iévolution pourrait étre gérée durant les premicres phases de
modélisation ou les modifications futures pourraient étre anticipées beaucoup plus efficacement.
Dans cette optique, 'utilisation de Iarchitecture logicielle offre 'avantage conceptuel d’engager
des opérations d’évolution avec l'avantage d’étre située a un niveau ou la complexité est
beaucoup plus réduite. Ainsi, cette anticipation permet d’éviter les modifications tardives qui
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peuvent étre fatales pour le systeme. Cela augmenterait également la flexibilité du systéme face
aux menaces croissantes auxquelles il est confronté (Port & Huang, 2003).

Plusieurs études ont explicitement reconnu l'architecture comme un artefact essentiel
permettant de réduire la complexité du systeme. Depuis, plusieurs problématiques ont vu le jour
pour inclure le processus d’évolution a savoir: la dégénération du code en termes de modélisation
des violations de I'architecturale logicielle (Perry, 1992), la dégénération de I'architecture par la
mesure de la déviation de I'architecture pour pouvoir décider de sa reconstruction (Ducasse &
Pollet, 2009), vieillissement des systemes, réparations de systémes, érosion et dérives (Brooks Jr,
1995; O'Reilly, Morrow, & Bustard, 2003; Parnas, 1994; Perry, 1992), ont tous traité la
problématique d’évolution. Cependant, de nombreux changements ont un impact sur
'architecture lors de leurs exécutions. Souvent, ils entrainent des écarts importants entre les deux
modélisations initiale et finale, et cela aux différents niveaux de conception. En conséquence, des
mécanismes, des référentiels et des méthodes d’évolution spécifiques ont été développés pour
faire face aux changements au niveau de la conception afin de préserver la cohérence du systéeme

en tant qu’entité unique.

Les architectes ont alors besoin de modéles explicites basés sur des dimensions bien
définies, qui offrent a notre connaissance, une bonne opportunité pour comprendre, analyser et
positionner une approche donnée de I'évolution d'architecture logicielle. En réalité, les architectes
ont besoin de mode¢les explicites basés sur des métriques bien définies, leur permettant de décrire,
d’analyser et de positionner une approche d’évolution donnée s’appuyant sur l'architecture
comme une entité de premicre classe. Sur le plan pratique, I'évaluation de ces dimensions
permettra de définir des approches et des mesures particulicres des nouvelles techniques
possibles. Or, a notre connaissance, la littérature sur I'évolution des logiciels révele un manque
d'études de recherche concernant l'introduction d'un modéle explicite pour positionner une
approche donnée sur la base de criteres bien définis s’appuyant en premier plan sur l'architecture
logicielle.

En outre, malgré les larges consensus enregistrant plusieurs vues au sein d’'un modele de
vue architecturale par référence aux vues logiques, d’implémentation, de mise en ceuvre, de
processus et de déploiement (P. Kruchten, Capilla, & Duenas, 2009), le modele proposé est basé
sur un point de vu purement architectural se focalisant sur six questions W et H (5Wh), a savoir:
Quoi ? Pourquoi ? Ou? Qui? Quand ? et Comment? Le but de ce focus est d’identifier les
dimensions fondamentales pour la description de Iévolution d’une architecture logicielle. Le
modele proposé fournit la nécessité d'extraire et de gérer les aspects influant 'architecture
logicielle.

En résumé, le référentiel de description d’évolution d’architecture logicielle propose une
modélisation  structurée et cohérente permettant d'examiner les aspects structurels,
comportementaux et qualitatifs de 1'évolution d’une architecture logicielle. Cela pourrait aussi
aider les architectes a prendre en compte des nouvelles décisions concernant une architecture
initiale en matiére de nouvelles exigences formulées en termes d’opérations dévolution
conduisant a une architecture finale. En fait, I'introduction d'un modéle d'évolution clair et concis
répondra aux besoins de:
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- Identifier certaines spécifications en fonction des préoccupations majeures liées a la nature
¢évolutive de I'architecture logicielle.
- Fournir un vocabulaire et un référentiel conceptuel communs pour comparer et classer les

supports offerts par les divers outils et techniques d’évolution d’architecture.

1.3 Contributions

Les contributions de cette these sont la résultante de trois objectifs principaux de recherche :

- La définition dun modele d’évolution (référentiel d’évolution) pour la description des
architectures logicielles permettant de positionner une méthode d’évolution architecturale
dans les domaines de l'orienté composant, ou service ou objet,

- La proposition d’une technique de classification se basant sur des dimensions explicites autres
que des facteurs techniques identifiées de manicre thématique comme la fréquence
d’apparition des mots clés,

- La proposition d’un référentiel explorant le volet qualitatif pour permettre d’analyser les
criteres qualitatifs les plus traités dans le domaine.

Ces objectifs ont formalisés I'espace de notre recherche et ont convergé sur trois

contributions corrélées présentées comme suit :

Premiere contribution: Présentation dun référentiel pour I'évolution des architectures
logicielles (orientée composant, objet ou service). L’approche adoptée se focalise dans la
description et I'identification des différentes dimensions a la base de la réponse a un ensemble de
questions qui sont nécessaires a la compréhension du processus d’évolution. Ces questions sont
inspirées du modele de Zachman (J. Zachman, 2002) utilisé dans la description des systemes
d’informations dans les entreprises. Le modele définit les six dimensions d’évolution Quoi ?
Pourquoi? Qui? Ou? Quand? et le Comment? Ces dimensions sont, a notre opinion,
nécessaires a la compréhension, analyse et comparaison d’une architecture logicielle. La validation
de notre modele ou référentiel (dans la suite du manuscrit) suscite premierement une mesure de
chaque dimension pour pouvoir la positionner sur le référentiel proposé ce qui décrit orientation
de cette approche par la considération d’une telle dimension. Cependant, I’étude bibliographique
abordée a pratiquement mis en avant des limites concernant :

- La détermination explicite de dimensions pour évaluer une évolution,
- L’adoption d’un cadre général permettant de décrire les orientations adoptées par les travaux
courants d’évolution et de statuer sur ce qui reste encore a exploret.

Deuxiéme contribution: Présentation d’une classification basée sur un sous-ensemble des
dimensions parmi celles qui sont proposées. La littérature existante a montré que la majorité
d’entre elles épouse la classification thématique c.a.d. des classifications qui proposent des classes
selon la problématique abordée. Cependant, la spécificité de la classification proposée est qu’elle
se base purement sur des dimensions explicites s’intéressant exclusivement a la thématique de
compréhension de la méthode d’évolution a un niveau plus abstrait. Un autre avantage de la
taxonomie proposée, de méme importance que la premicre, est la flexibilité de cette classification.
En effet, l'utilisation d’un plus grand nombre de dimensions fournit des classes plus fines et vise
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versa ce qui permet de répondre a une treés grande variété de besoins d’intervenants. De plus,
cette classification peut étre employée comme un méta-classificateur i.e. un classificateur des
plusieurs classifications existantes pour situer ces études en fonction de la classification proposée.

Troisiéme contribution: Nous sommes partis du fait qu’'un modele d’évolution doit respecter
des contraintes de qualités préalables. I.a présentation d’un mode¢le qualitatif pour I’évolution est
une activité importante permettant d’évaluer Parchitecture résultante a la base d’un ensemble de
criteres qualitatifs. Notre contribution s’articule sur la sélection et le regroupement des critéres
jugés inéluctables a la qualification de la qualité d’une évolution en termes de capacités attendues,
et qui offrent la faculté de:

- S’informer sur aspect qualitatif d’une architecture,
- Décider sur des évolutions futures pour bénéficier d’une qualité maximale,

- Comparer les différentes approches d’évolution par rapport a des criteres qualitatifs.

Le mod¢le de qualité propose une vue plus globale (macro) appréhendant les besoins
qualitatifs sollicités par I’ensemble des intervenants en ingénierie logicielle (Orientée composants,
orientée services et orientée objets). La Figure 1.1 dresse Plarticulation globale du travail de
recherche effectué. Elle présente une articulation basée sur les trois contributions sus citées, les
relations directes entre elles. Le schéma met aussi en relief avantage qu’exhibe chacune des

contributions avec le domaine d’évolution concerné.

1.4 Organisation du manuscrit

La présente these est structurée, en dehors de lintroduction et la conclusion, en quatre
principaux chapitres, comme le présente la Figure 1.2.

Chapitre 2- Architecture logicielle : Ce chapitre expose la terminologie associée aux architectures
logicielles et cerne aussi les travaux de recherches qui ont encadré ce domaine. Il est scindé en
plusieurs sections dont l'objectif est de présenter:

- Le paradigme orienté composant ou nous présentons les définitions les plus pertinentes du
paradigme d’architecture logicielle ainsi que les différents concepts de base associés.

- Le paradigme orienté service dans lequel nous nous focaliserons sur les travaux basées services
ou I'architecture logicielle est au cceur de la modélisation ou du développement.

- Le paradigme de style architectural qui présente un des concepts de vogues les plus liées a
P'architecture logicielle orientée. Nous illustrons dans cette section les différents patrons de
conception et styles architecturaux émergeant dans le domaine pour la modélisation et
I’évolution des architectures logicielles.

- Le paradigme vues architecturales, une notion intrinseque a la perception d’une architecture et
qui formalise donc un avant plan de modélisation. Le but ici est d’exposer que la modélisation
est soumise a la vision des intervenants qui désirent modéliser et/ou développer une
architecture logicielle. Nous définissons alors la notion de vue, ces types et les travaux de
recherches qui mettent cette perception en premier plan de modélisation.
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Chapitre 3- Evolution et référentiels d’évolution logicielle : Dans ce chapitre, nous introduisons la
problématique de I’évolution des architectures et 'étendu des travaux dans cette discipline. II est
organisé de facon a parfaire les objectifs de:

Chapitre 1
Architecture
Présentation de Parchitecture- Logicielle C‘ T
Concept d’abstraction logicielle . —
=
| (——— ¥
L A
Chapitre 2 Evolution = =
. . Architecturale (3 =2 <
Evolution logicielle = =
Paradigme d’évolution logicielle ; =
5| 2
Chapitl' € 3 Framework d'évolution Aspect-Structurel 5
P 2
.2 . . / Référentiels Etat de I’art : o F:'n
Framework d’évolution existant 2| =
existants en avantages et =| = =
- _ évolution limites S =
Classifications centrées évolution \ architecturale constaté
®
1€ o
Chapitre 4 v > =Contribution
e . - Identification des dimensions
- Reférentiel dévolution des - Méthode de classification v
architectures logicielles -Aspect - Identification d’un référentiel de e .
oy =Contribution 4 |
structurel et qualitatif qualité pour 1’évolution
e o
Chapitre 5 3°-Contribution $—
Investigation d approches Expérimentation et Vahdatlon\ T
d'évolution et application des des Framework. / Evaluer-Mesurer
Framework

Figure 1.1- Représentation des relations entre chapitres, contributions et contexte.

- Cerner les différents concepts liés a Iévolution considérée elle méme comme un nouveau
paradigme en ingénierie logicielle.

- Identifier les Framework existants de description d’architecture logicielle qui sont dédiés aux
architectures considérées comme systemes ou logicielles.

Cette étude est fondamentale pour démonter a la fois l'utilité de notre travail et la nécessité
de trouver un référentiel commun pour Ianalyse et la compréhension de Iévolvabilité de
'architecture.

Chapitre 4- Référentiel d’évolution des architectures logicielles : Ce chapitre met en exergue notre
proposition et illustre les avantages du Framework proposée. Bifurqué essentiellement en deux
grandes sections concernant la modélisation de la description de Iarchitecture sous son aspect
structurel et comportemental et la deuxiéme section pour I'aspect qualitatif de la description.
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Dans la premiére, nous proposerons des dimensions composant notre Framework de description
d’évolution d’architecture. Nous définissons les différents concepts identifiés et nous
présenterons la modélisation de notre référentiel. Les relations inter et intra concepts sont
illustrées et un exemple d’illustration servira comme un running exemple tout le long du
processus de définition. Dans l'aspect qualitatif, nous introduisons notre référentiel qualitatif
pour décider de I’évolution de Parchitecture dans son aspect évolutif. Nous présentons le
référentiel en termes de capacités de qualité et nous déterminons les fonctions nécessaires a
Iévaluation de la qualité. A T'instar de ces criteres qualitatifs, I’évolution architecturale peut étre
cartographiée et illustre ainsi les zones grises et d’ombres dans le domaine.

Chapitre 5- Etude expérimentale et validation du référentiel : Ce chapitre est consacré pour
présenter I'application du modele sur un échantillon d’approches d’évolution. Il est nécessaire
d’évaluer une méthode d’évolution par application du Framework proposé autant sur son aspect
structurel que qualitatif. Un ensemble de résultats sera exposé et argumenté pour montrer la
validité de notre référentiel.

Dans le dernier chapitre, nous concluons notre travail puis nous dressons les lignes
directrices envisagées pour des nouvelles perspectives de recherche.

Chapitre 1 I| Introduction générale

Chapitre 2 I Architectures logicielles I

Présentation des concepts requis pour le domaine d’architecture

Chapitre 3 |

Evolution et référentiels d’évolution logicielle I

De I’évolution logicielle a I’évolution architecturale Framework et classifications existants
d’évolution- (avantages et limitations).

Chapitre 4 I Référentiel d’évolution pour la description d’architectures
logicielles

Proposition des dimensions et modeélisation du référentiel de description d’évolution
d’architecture (Aspect structurel et qualitatif)

Chapitre 5 I Etude expérimentale et validation du référentiel I

Application du référentielles sur des classifications existantes et un échantillon d’approches.

Chapitre 6 I Conclusion et perspectives I

Figure 1.2- Structure du manuscrit et objectifs des chapitres.



CHAPITRE 2

Architecture Logicielle

« La pierre la plus solide d'un édifice est la plus
basse de la fondation.»
- Gibran Khalil Gibran (1883-1931)

2.1 Introduction

L’abstraction est un instrument favorable pour universaliser les systemes et de réduire leurs
complexités faisant ainsi émergé le concept d’architecture logicielle qui n’est autre qu’une vue
simplifiée de la conception du systeme. Contrairement a la communauté du développement agile
des logiciels (Boehm & Turner, 2003), la communauté du génie logiciel croit fortement que
Parchitecture est I'une des pistes pertinentes a exploiter pour traiter les problématiques
d’ingénierie logicielle a des niveaux plus abstraits. Ainsi, plusieurs recherches se sont focalisées
sur importance et lintérét de ce paradigme au cours de la modélisation des applications
informatiques. Plusieurs concepts et éléments de bases ont été développés pour permettre de
décrire une bonne architecture et de définir I'ensemble des opérations qu’y peuvent étre
appliquées donnant ainsi naissance a toute une discipline a part. Néanmoins, une forte
divergence, dans les définitions des éléments composants l'architecture fait encore couler
beaucoup d’encre entre chercheurs dont 'objectif est de réifier et de standardiser les notions de
bases.

Dans ce chapitre, nous exposons la terminologie associée aux architectures logicielles et
nous cernerons aussi les travaux de recherches les plus pertinents dans le domaine. Nous se
focaliserons a ce titre sur les différentes définitions des éléments constitutifs d’une architecture a
base de composant. Puis, nous réservons toute une section a la description de larchitecture
orientée service. Une troisi¢éme section sera consacré a présenter l'aspect qualitatif d’une
architecture. Les modcles de qualité les plus connus seront définis et une présentation de
différentes caractéristiques de chacun est illustrée.
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2.2 Architecture orientée composant

Cette section est consacrée a la présentation de ensemble des concepts de base de l'orienté
composant.

2.2.1 Concepts de base

L’architecture a été adoptée dans le génie-logiciel pour refléter un aspect conceptuel tres
important dans le cycle de vie d’un logiciel. Depuis, plusieurs définitions ont été adoptées dans la
littérature pour désigner une architecture logicielle. Nous avons choisi de présenter, a notre
connaissance, les plus communes et les plus pertinentes qui positionnent ce qu’il faut savoir sur

une architecture sans pour autant dévaloriser ceux qui n’ont pas été évoquées.

2.2.1.1 Architecture

Définition 1: Perry et Wolf décrivent par analogie I'architecture logiciel a I'instar des architectures
batiments (Perry, 1992) comme:

“The architecture of a software system is a metaphor, analogous to the architecture of a building”.

Ils identifient un ensemble d’éléments de conception qui sont catégorisés en trois types

d’éléments : éléments de calculs, éléments de données et éléments de connexions.

Définition 2: Clements et al. (Clements, 2002) définissent l'architecture logicielle comme des
structures minutieusement choisies et congues par les architectes d’applications pour permettre la
réalisation et le raisonnement sur des objectifs fixés par le systeme. Ces structures sont le fil
conducteur a la compréhension de I'architecture.

11 est clair que cette définition se focalise sur la documentation d’une architecture plus que
les détails techniques des composants d’une architecture. Les éléments architecturaux sont
rétérencés par les structures ou leurs propriétés et les relations inter structures ont été spécifiées
pour mieux documenter I’architecture.

Définition 3: Une définition plus technique est donnée par (Bass, Clements, & Kazman, 2003) ou

l'architecture est vue comme:

“The software architecture of a program or computing system is the structure or structures of the systens,
which comprise software elements, the externally visible properties of those elements, and the relationships anong
them".

Cette définition décrit 'architecture comme une ou un ensemble de structures du systeme
constitué de différents éléments logiciels et leurs assomptions par référence aux informations et
ou caractéristiques sur le détail de ces éléments. Ils formalisent donc la partie visible de la
structure a travers les interactions inter structures qui peuvent s’établir. De ce fait, I’architecture
est vue de I'extérieur comme une abstraction du systéme car ces structures sont souvent utilisées
pour simplifier la description du systéme. Il est a noter qu’une bonne architecture doit permettre
au systeme d’accomplir ses fonctionnalités et d’assurer sa cohérence durant tout le cycle de vie.
Ce qui souleve 'importance du processus d’évaluation de I'architecture elle-méme.

Définition 4: T’architecture est définie selon la norme ANSI (US)/ITEEE Std 1471-2000
(Recommended Practice for Architectural Description of Software-Intensive Systems) comme:
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"“The fundamental organization of a system, embodied in its components, their relationships to each other
and the environment, and the principles governing its design and evolution" (Hilliard, 1999).

Cette définition souléve de multiple utilisation de la notion d’architecture. En effet, la
compréhension d’éléments architecturaux et des controles inter éléments sont essentiels pour
organiser, spécifier l'utilité et la qualit¢é du systeme. Les éléments peuvent étre des entités
physiques (composants physiques) ou logiques (composants logiques).

De toutes ces définitions, nous pouvons dire qu’une architecture logicielle regroupe un
ensemble de concepts intrinseques a sa description et qui présente une vue plus abstraite et donc

moins complexe a décrire.

2.2.1.2 Composant

Le composant est considéré comme I’élément architectural essentiel pour la description
d’une architecture logicielle ce qui justifie une panoplie de définitions pour ce concept. Nous
notons que la définition la plus adoptée en littérature est celle de SZYPERSKI qui définit le
composant comme (Szyperski, Bosch, & Weck, 1999):

"a reusable, deployable piece of software without persistent state".

C’est une unité de composition ayant des interfaces spécifiées par des contrats et des
dépendances explicites avec le contexte. Le composant est une partie de logiciel indépendante
déployée sur un tiers pour accomplit un objectif précis tel que la vente, la réutilisabilité,
I'intégration et la composition.

Dans la méme ligne, le composant et considéré comme un élément déployé
indépendamment qui est conforme a un modéle ou a un standard de composition (Heineman &
Councill, 2001):

“a software element that conforms to a component model and can be independently  deployed —and
composed without modification according to a composition standard'’.

Une définition plus articulée en trois caractéristiques est donnée par Luer et al. (Lier &
Van Der Hoek, 2002):

" A component is a software element that (a) encapsulates a reusable implementation of functionality, (b)
can be composed without modification, and (c) adberes to a component model".

Cette définition spécifie qu’un composant logiciel est doté d’une structure encapsulant une
fonctionnalité métier autonome conforme a un modéle de composant et qui est peut étre
réutilisable par une tiers pour une éventuelle composition.

Donc et a partir de toutes ces définitions, nous pouvons dire qu’un composant logiciel est
un élément logiciel justifiant les caractéristiques de : autonomie, composition, réutilisation,
déploiement, utilisation et d’interopérabilité. De ce fait, il est considéré comme un élément
architectural a part enticre.

Nous précisons que cette définition couvre la notion de composant que ce soit dans le
domaine de l'orienté objet tel que COM (Component Object Model) ou le domaine de l'orienté
composants CCM (Component CORBA Model). Il est a noter que l'utilisation du concept
composant s'étale de la phase conception jusqu'a la phase d'exécution du cycle de vie du logiciel. Le
composant est souvent décrit selon deux aspects:
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a. Aspect structurel d'un composant logiciel

Cet aspect formalise l'ensemble des éléments qui permettent d'identifier et de spécifier le
composant. Selon (Oussalah, 2005), l'identification est présentée a travers les services requis et
fournis du composant et sont appelées les interfaces des composants. A moment ou les spécifications
des caractéristiques indiquent le volet propriétés du composant et qui servent essentiellement a fournir
les éléments afférent a la conception et a l'analyse du composant.

- Interfaces : Aussi appelées services, elles représentent la partie transparente a l'utilisateur ou sont
définis l'ensemble de fonctionnalités fournies par le composants ou celles qui lui sont requises
pour assurer une bonne utilisation. L'interface du composant est positionnée selon deux
dimensions (Chefrour & André, 2002). La premicre est une dimension sémantigue ou toute la
sémantique liée aux fonctionnalités requises ou fournis proposées par le composant sont décrites.
Le service décrivant le fonctionnement d'un composant réfere a une inferface fournie alors que la
description des entrées nécessaires au service pour s'exécuter réfere a une znterface requise. la
seconde est une dimension structurelle a travers laquelle le composant est décrit comme une entité
séparée pour identifier le point d'interaction port entre le composant et l'environnement de
I'évolution du composant. Cette dimension se focalise sur les fonctionnalités qui doivent fournir
ou requérir le composant pour qu'il puisse étre utilisable.

- Propriétés. Sont les spécifications techniques d'un composant et peuvent étre répertoriées en

deux types:

" Propriétés non fonctionnelles: Se sont des propriétés associées aussi bien a la structure
du composant qu’aux fonctionnalités proposées. De ce fait, elles versent
essentiellement dans le volet qualitatif du composant par référence a la
performance, sécurité, portabilité ...etc. Les caractéristiques des ces propriétés
permettent de simuler le fonctionnement préalable d'un composant avant son
utilisation effective.

" Propriétés  fonctionnelles: Ces propriétés font références aux caractéristiques
sémantiques. D'une part, les propriétés peuvent spécifiés des contraintes déctrivant
l'aspect fonctionnels qui est assuré par la vérification de la cohérence du system
L.e. que les propriétés ont été vérifiées. D’autre part, elles spécifient le contrat qui
définit I'ensemble des interfaces nécessaires pour l'utilisabilité du composant. Elles
englobent les contraintes sur les services fournis et requis du composant. Dans le
premier cas, les contrats assurent que les services fournis respectent les
contraintes définies. Par contre dans le deuxiéme cas, les contrats sont définis sur
les interfaces requises du composant.

b. Aspect fonctionnel d'un composant logiciel

Cet aspect désigne souvent la structure interne liée au composant. On trouve deux
structures de fonctionnalités: Azomigue ou composite.

- Aspect atomique : est assigné au composant dont les fonctionnalités sont implémentées via un
langage de programmation bien défini. Les composants de tel aspect forment des éléments
architecturaux atomiques qui sont souvent sollicités pour des opérations de composition.
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- Aspect composite des fonctionnalités : cet aspect stipule l'utilisation d'autres structures de
composants déja définis. Ces composant peuvent donc englober une partie atomique i.e. une
implémentation propre en plus de l'utilisation d'au moins une structure fonctionnelle d'un autre
composant. Logiquement dans un tel cas, le composant composite d'un aspect fonctionnel définit
les interactions qui peuvent étre entre les composants internes du composant ou seulement entre
les composants internes et le composant qui les compose. Un composant peut étre ajouté pour
jouer le réle d'un médiateur pour synchroniser les interactions avec le composant hote. Aussi,
l'interaction peut étre assurer par délégation des interfaces soit par encapsulation des services des
composants internes au profit du composant composite, soit par délégation des interfaces aux
composants constitutifs en définissant des ports bien spécifiques (Barnes, Hill, & Busateri, 2015).

Il important ici de mettre en lumicre les différentes relations possibles entre les composants
d'un composant composite et qui sont répatties en deux grandes catégories: relations horizontales
et verticales. Les premicres sont les plus simples et qui désignent I'association des composants et
des connecteurs de sources différentes et ce sans poser de contraintes particulieres entres les
éléments associés. Quant aux relations dites verticales, a la différence des relations horizontales,
elles imposent, selon le type de relation, des contraintes entre les différentes acteurs du
composant composite (Ahmad, Belloir, & Bruel, 2015).

Par exemple : Les études de (Bigot & Pérez, 2010) et (llic, Pratas, Trancoso, & Sousa, 2011)
présentent un modéle de composants logiciels hiérarchique (HLCM : High Level Component Model)
générique qui permet d’exécuter des composants atomiques en se basant sur d’autre modele de
composants. Il adopte le concept de connecteur pour permettre les interactions de composants
composites (Matougui & Beugnard, 2005). L ’assemblage concret est assuré par le biais de la
technique de la transformation de modele entre modéle existant de logiciel et le
composants/connecteurs HLCM.

2.2.1.3 Connecteur

Le connecteur est 'un des fondements essentiels de 1'une architecture logicielle. A ce titre, il
représente a part enticre un élément architectural tout comme le composant. Ce qui permettra
clairement de distinguer les différentes interactions ou communications entre ces deux ¢éléments.
Parmi toutes les définitions présentées dans le domaine, nous citons ici celles qui sont les plus
souvent citées dans le domaine d'architecture logicielle:

Définition 1: "A connector is an abstract mechanism that mediates communication, coordination, or cooperation
among components" (Shaw & Clements, 1990) .

La définition précise que les connecteurs sont des abstraction qui gérent les interactions
entre les différents composants d'un systeme en terme de spécifications des régles et mécanismes
indispensables pour médiatiser la communication, la coordination et la coopération a travers les
composants. Ces connecteurs sont modélisés, distribuées et implémentés explicitement dans les
composants adéquats du systeme. Les connecteurs peuvent étre simples comme les procédures
d'appelles automatiques ou le partage des données d'acces ou complexes comme les protocoles
clients/setveur et protocoles d'acces aux bases de données par exemple.

Définition 2: "Connectors mediate interactions among components: that is, they establish the rules that govern
component interaction and specify any auxiliary mechanisms required’ (Mary & David, 1990).
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Cette définition stipule clairement que le connecteur joue un réle de médiateur habilité non
seulement a établir des regles d'interactions gouvernant tous les acteurs (composants)
intervenants mais aussi de spécifier tout mécanisme utile pour la réussite de ce processus.

Des définitions précédentes nous pouvons définir le connecteur comme:

"Un médiateur abstrait mis en service pour faciliter les mécanismes de communication, coordination,

coopération et le contrile de flot de données échangé entres composants".
a. Typologie des connecteurs

Les connecteurs se partagent en quatre types en fonction des services qu'ils offrent (Mehta,
Medvidovic, & Phadke, 2000).

- Communication: Dont la responsabilité est d'effectuer le transfert des données, et d'assurer de ce
fait l'interaction entre les différents composants du systeme. Ces données représentent l'ensemble
de messages, de données ou de résultats que les composants offrent ou requic¢rent pour la bonne

exécution du systeme.

- Coordination: Ce type de connecteur est utilisé lorsqu'il s'agit de controler un flot de données
entre composants. Il supervise l'interaction en matiére d'invocation et d'appel de fonctions pour

permettre la communication.

- Conversion: Ce connecteur est un résultat logique d'interaction entres composants hétérogenes
non planifiés a priori pour interagir. Il servira alors a formaliser un service fournit d'un
composant fournisseur a un autre format prét a étre consommé par un autre composant. La
conversion peut concerner la fréquence, le nom des services et leurs nombres, l'ordre

d'interactions ...etc.

Connecteur . . Service Communigation
1 l o - - - -|Coordination
Conversion
1.* Implicite ... etc.
1 7 -
Dimension . . | Sous-Dimension Semantique
- - - -Explicite
Implicite ... etc.
=
1
1
1
s Valeur
Cardinalité L= 1.” Privé
Accessibilit¢ |  p—m—m—1----------------- Public
Priorité ... etc. Protégé ... etc.

Figure 2.1- Modélisation d'un connecteur.

- Facilitation: Les données échangées doivent étre soumises a des regles d'optimisation pour
faciliter l'interopérabilité entre composants hétérogenes ou non. C'est dans cette vision que ce
type de connecteurs est mis en place. Les problemes de confidentialité, de compétitivité, de

performance et autres sont a l'origine de ce type de connecteur.
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11 est a noter que ces catégories ne présentent pas une classification exclusive, cela dit qu'un
connecteur peut appartenir a plusieurs types différents catégories, par exemple un connecteur
peut assurer a la fois la communication et la coordination. Serte que cette classification fournit
une large catégorisation des connecteurs qui en manque beaucoup de détails au niveau des
feuilles. Ce qui rond les processus de modélisation et de facilitation a l'exploration d'autres type
de connecteurs une opération fastidieuse (Mehta, et al., 2000). Ces derniers proposent une autre
classification basée sur la maniere dont le connecteur opere l'interaction des services. La
classification respecte le modele présenté dans la Figure 2.1. La taxonomie a convergée sur huit
classes de connecteurs que l'architecte considere lors de la phase de modélisation.

- Appels de procédures: ce type de connecteurs offre l'avantage de fournir des services de
communication et de coordination. La premicere est assurée par une fonctionnalité de para-
métrisation entre services pour réaliser le transfert. Quant a la coordination est substitué aux
invocations interpellées pour modéliser le flot de données. Ce sont parmi les connecteurs les plus
utilisés surtout dans le langage d'assemblage des logiciels interconnectés (Shaw, 1993).

Un exemple des appels de procédures incluant les connecteurs dans les méthodes orientées
objets, fork et exec dans 'environnement Unix et les appels de systéeme d’exploitation.

Transfert de donnéesl Val Défauts
| Sémantiques Mot clés
Para. en ligne
| Valeurs retournées I Gaucho 3 droite
__ | Invocation enreg. Droite a gauche
| Multiple I Table Haschage
. . Appel méth
Points Entrés | Individuel I Zii)erlnrenta::)es
| Explicite Appel systéeme
L. — Exception
Commu-nlca..tlon || Invocation | |mpl|c|te | Concret
Coordination Lg _
Discret
I Synchronisation q { Asynchrone
Synchrone
| Gardingll te: l Vers I’extérieur I
l A D’intérieur | Local systeme
L Accessibilité ll 1 Prive
Public

Figure 2.2- Connecteurs de type Appels de procédures.

Les appels de procédures sont souvent utilisés pour composer des connecteurs tel est le cas
de la plateforme RPC (Amirat & Oussalah, 2009) permettant de traiter les facilitations de
services. La structure d’un connecteur de type appel de procédure est montré dans la Figure 2.2

en termes de dimensions, de sous dimensions et de valeuts.

- Evénements: Souvent, le résultat d'une invocation d'opérations sur un objet donne lieu a deux
événements différents. Le premier est le cas ou l'invocation s'est déroulé normalement l'autre cas
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est que cette invocation a générée un état anormal dans 'objet. Les informations que génerent ces
événements sont nécessaires pour réaliser la communication entres ce qui est fournit et requis.
De plus, ce type permet de modéliser le flot de contrdle ce qui releve de la coordination entre
composants de la premicre classification. Une fois un événement est détecté, le connecteur
événement procede a la génération de messages pour toutes les parties intervenantes et effectue
un control au niveau de tous les composants intéressés par ces messages. Le contenu d'un
événement peut étre détaillé pour pouvoir renseigner le temps, le lieu et autres applications
spécifiques comme il est indiqué dans la Figure 2.3.

Communication/ Coordination

Evénement

A 4
Cardinalité || Livraison Priorité Synchronisation Notification || Causalité || Mode
¥ v ¥
Producteur Sortie Entrée Matériel || Logiciel
Observation.

Patron événement

A 4 A 4 A 4 Y Y Y
Exact/Au max/Au Temps d’arrét synchrone. Souscrit, MAJ (| Relative || Interrupt || GUI 1o
minimum une fois. Centrale, dispatché. blocage || Triggers

Figure 2.3- Connecteur de type événement.

Par exemple, les systémes distribués a base événement, et spécialement les systémes a communication
asynchrone, constituent un exemple de ce type de connecteurs puisqu'ils tablent sur la notion de temps
et d’actions commandées.

- Acceés aux données: les connecteurs d'accés aux données fournissent un service de
communication entre les composants et les composants de stockage de données. Les données ne
sont pas toujours livrées dans les formats dont ils ont été stockés, de ce fait le connecteur doit
étre a la mesure de les fournir dans le format sollicité pas le composant ce qui releve du type de
connecteurs de conversion. Notons aussi que les mécanismes d'acces dépendent étroitement de la
facon d'enregistrement de données permanentes ou temporaires.

Parmi les exemples d'acces persistant aux données citons, les mécanismes de requéte, tels
que SQL pour I'acces a la base de données, et I'accés aux informations stockées dans des référentiels,
tels que le référentiel d'interface CORBA. Un autre exemple d'accés transitoire aux données: acces a
la pile et & la mémoire, et mise en cache des informations.

- Liens: Sont utilisés pour maintenir la liaison d'un ensemble de composants pendant I'exécution
d'une opération. Le connecteur établit ce lien par un ensemble de canaux de communication et de
coordination et qui sont par la suite utilisés par d'autres connecteurs de commandes pour
instruire les interactions sémantiques et donc assurer un service de facilitation. Ces connecteurs
peuvent soit disparaitre lorsqu'ils terminent leurs roles soit étre maintenus pour des raisons
d'évolution du systeme. Des exemples de connecteurs de liaison sont les liens entre les




Chapitre 2- Architecture logicielle 16

composants et les bus dans une architecture de style C2 (Taylor et al., 1996) et les relations de
dépendance entre les modules logiciels décrits par les langages d'interconnexion de modules
(MIL) (Prieto-Diaz & Neighbors, 1986).

Notons que les connecteurs de liaison n'améliorent pas la fonctionnalité d'un systéme, mais
qu'ils sont nécessaires pour développer, surveiller et réparer les systémes existants. La description
architecturale qui base les interactions uniquement sur les connecteurs de liaison peut entraver la
compréhension du systeme. L’architecture Linux est un exemple concret de ce type d’architecture
comme il a été présenté dans (Bowman, Holt, & Brewster, 1999).

- Flots: Ce type de connecteurs servent a transférer un flot de données de grande quantité entre
composants. On fait généralement appel a ce type de connecteur dans les modélisations qui
utilisent des protocoles de communication bien complexes (Mehta, et al., 2000). Les flots peuvent
étre combinais avec d'autres types de connecteurs par exemple avec les connecteurs d'acces aux

données pour fournir un connecteur composite de transfert et d'acces aux données.

Des exemples de connecteurs de flots sont : les canaux en UNIX, les sockets de communication
TCP/UDP! et les protocoles client-serveur propriétaires.

- Arbitres: L'interaction entre les composants d'un systeme n'est pas toujours définie de maniere
stricte. Les besoins ou les états de composants peuvent ne pas exprimer ce qu'ils offrent ou
requi¢rent. Dans de tel cas, les connecteurs arbitres permettent de résoudre les conflits et de
rationaliser l'interaction (facilitation). De méme, ils doivent assurer la coordination entre
composants pour rediriger le flux de controle résultant (coordination). En plus, les arbitres
offrent des services d'équilibrage de charge, de planification, de fiabilité et de sécurité du systeme
(Stavridou, 1999). Par exemple, les systtmes multithreads qui nécessitent un accés a la mémoire
partagée, utilisent la synchronisation et le contrdle de simultanéité pour garantir la cohérence et
I'atomicité des opérations.

- Adaptateurs: Ces connecteurs interviennent dans le cas ou linteraction implique d'autres
composants non planifiés pour inter-opérer. Dans ce cas, les adaptateurs font appel a une
fonction de conversion dont I'utilité est de :

- Mettre en correspondance des stratégies et protocoles de communication entre composants
hétérogenes.

- Optimiser des interactions pour mieux servir le systeme en exécution.

- Effectuer des transformations par « matching » des services requis avec les facilitations
désirées.

Exemple : XML metadata interchange (XMI) est un exemple concret de connecteurs qui supporte
[’échange de données entre applications hétérogenes.

- Distributeurs: Les connecteurs distributeurs sont chargés d’identifier les différents chemins
d’interactions, du routage des informations et de la coordination entre les composants interagis.
De ce fait, ces connecteurs assurent essentiellement une fonction de facilitation. Alors, ils sont

toujours utilisés conjointement a d’autres connecteurs pour les assister a accomplir les taches qui

1 TCP/UDP pour Transport Control Protocol-User Datagram Protocol
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lui sont assignées. Par exemple, les systémes embarqués ont besoin d’identifier les localisations et les
chemins des différents nceuds par ['utilisation des DNS (Domaine Name Service).

La Table 2.1 résume les différents services de connecteurs par référence aux criteres de
communication, cootrdination, conversion et facilitation.

Table 2.1- Récapitulatif des catégories de connecteurs

Classification par Service ‘Communication Coordination Conversion Facilitation

Appels de procédures o o O ©®
Evenement ] ® O O]
Acces aux données O ] ® O
Liens ® O O )
Flots O o O O
Arbitres ® ) ®) °
Adaptateurs O O o O
Distributeurs O O O )

Légende- @ Fort ® Moyen O Faible

b. Topologie des connecteurs

La topologie des connecteurs est répartie en deux vues distinctes.

Vue externe : Le connectenr est caractérisé dans sa structure externe par deux éléments essentiels:

- Interfaces : représentent la partie visible par les utilisateurs. Dans certains ADL comme Wright
(Graiet, Bhiri, Dammak, & Giraudin, 2000) les interfaces sont appelées roles. Une interface
serve essentiellement pour décrire les participants de linteraction avec le connecteur. Ils
décrivent les mécanismes de connexion et le role de chaque composant engagé dans la dite

interaction.
- Propriétés des connecteurs : sont regroupées en deux types différents :

=  Propriétés fonctionnelles qui représentent tous ce qui est relatif aux besoins du
connecteur pour assurer une bonne implémentation. Ces informations sont
indispensables pour pouvoir analyser le comportement des connecteurs pour
permettre une meilleure sélection de connecteurs.

= Contraintes qui représentent les conditions nécessaires et suffisantes pour utiliser le
connecteur. En pratique, ces conditions doivent étre remplies pour dire que le
systeme est cohérent.

Vue interne du connecteur : Nous distinguons dans la littérature deux types de connecteurs par
considération des caractéristiques internes.

- Connectenrs atomignes : 1dentifiés généralement avec le concept Glue, se sont des points d’acces
des composants. L'intérét est de décrire le protocole de communication entre les interfaces
des connecteurs. La présentation des connecteurs dans certains ADL est soit simple présentée
sous forme d’une liste prédéfinie (Balek & Plasil, 2001) ou soit introduite pour permettre a
lutilisateur de définir lui méme son propre connecteur atomique.
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- Connectenrs composites : sont des connecteurs dont la structure est formalisée en termes de
plusieurs autres composants, connecteurs et configurations. Cette structure est appelée ainsi
architecture interne du connecteur.

2.2.1.4 Configuration

La configuration n’est autre qu’un graphe regroupant un ensemble de composants et de
connecteurs qui ont pour roles d’assurer les liaisons adéquates. Les ports de composants sont
donc associés aux roles des connecteurs appropriés pour la conception d’une architecture
logicielle. I.a configuration est indispensable a 'architecture pour assurer le bon fonctionnement
et la communication entre interfaces des composants/connecteurs. Elle représente la solution clé
pour faciliter lutilisaton et la réutilisation des composants/connecteurs par les divers
intervenants. De plus, les configurations offrent aux développeurs une abstraction du systeme
moins complexe car elles releguent certains détails techniques ce qui les rendent plus faciles a
comprendre par une plus grande frange d’intervenants. La configuration permet par exemple de
décrire le flux de données associant les ports des composants de type « filter » aux réles des connecteurs de
type « pipe ».

La gestion de la configuration peut déterminer la profondeur ou la largeur d’une
architecture pour pouvoir juger respectivement de la performance et du degré de dépendance
inter composants de I'architecture(Smeda, Oussalah, & Khammaci, 2005).

a. Typologie des configurations

Les configurations sont considérées comme des classes qui peuvent étre instanciées pour
pouvoir construire de différentes architectures. Il existe peu d’ADL qui permettent la définition
des types de configuration (Barais & Duchien, 2005) comme COSA (Maillard, Smeda, &
Oussalah, 2007). Les configurations peuvent se présentées sous deux formes distinctes :

- Configuration de type multi graphe: ou les connecteurs (arétes dans le graphe) peuvent
connecter plus de deux composants (représentées par les sommets). L'inconvénient d’un tel
graphe est que les composants et les connecteurs ne sont pas placés dans le méme niveau.

- Configuration de type bipartie : ce type de configuration se base sur des graphes ou chaque aréte
du graphe associe deux sommets qui sont obligatoirement de différents types (connecteur et
composant). Dans ce cas, les deux éléments architecturaux sont représentés au méme niveau
et le probléme exposé dans le type multigraphe est résolu. La configuration doit vérifier que
les sommets connecteurs doivent reliés au moins deux composants.

b. Topologie des configurations

La topologie de la configuration représente la structure des connexions établies entres
composants et connecteurs. Donc, une configuration lui est impérativement associée, en plus de
son type, des contraintes et des PNFs.

- Contraintes de la configuration : elles expriment les différentes dépendances entre les éléments
architecturaux qui les composent. Elles peuvent étre de types locales pour exprimer les
spécificités d’un composant et/ou connecteur ou globales lorsqu’elles portent sur un ensemble
d’éléments architecturaux.

- Propriétés non fonctionnelle d'une configuration: la présence de telles propriétés justifie que les
propriétés n’ont pas pu étre décrites au niveau des ¢éléments architecturaux associés. On fait
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alors appel a la configuration pour abriter ces propriétés puisqu’elles présentent une
spécification de l'architecture de connexion. Par exemple, ces propriétés peuvent servir a
sélectionner les meilleurs candidats de composants et de connecteurs pour une configuration
donnee.

2.2.2 Styles architecturaux

Une architecture type peut étre une description de solution particuliere ou convergent
plusieurs problemes différents, ce qui reflete le concept de style d’architecture ou patron
d’architecture. En effet, ce dernier permet de générer a partir d’un type de composants ou de
connecteurs toutes les reégles permettant de configurer et d’assembler les composants constituant
la solution. Le style peut aussi disposer dune spécification associée a la description du
comportement. L’intérét primordial est de permettre la capitalisation du savoir, de I'expertise et
de l'expérience des intervenants des différents niveaux pour permettre plus de réutilisabilité,
compréhension, performance et documentation. Il existe plusieurs styles d’architectures

logicielles.
2.2.2.1 Architecture tube et filtre

Tube et filtre est un patron de conception architecturale permettant un traitement de
messages asynchrones. Dans ce modéle, il existe de nombreux composants, appelés filtres, et des
connecteurs entre les filtres appelés tubes (pipe). Chaque filtre est responsable de l'application
d'une fonction aux données fournies c'est ce qu'on appelle le filtrage. Les filtres fonctionnent de
maniere asynchrone. L’architecture en tube stipule I'utilisation d’une file d’attente pour véhiculer
les messages entre composants du systeme. Les filtres sont des composants concurrentiels qui
traitent, indépendamment et de maniére asynchrone, le flot de données, recu des canaux d’entrée.
Le résultat de traitement est ensuite envoyé a travers plusieurs autres canaux de sortie. Il convient
donc de dire que les canaux se réservent la fonction de faire circuler le flot de données entre les
filtres producteurs et les filtres consommateurs via un buffer pour permettre la synchronisation.

Exemple : Dans les compilateurs, les filtres consécutifs effectuent I'analyse lexicale, I'analyse
syntaxique, I'analyse sémantique et la génération de code.

Nous pouvons illustrer les différentes caractéristiques dun style de type tube et filtre
comme suit :

- Caractéristiques au niveau pratique : ce type de style présente 'avantage d’étre :

- Bon pour traitement en lot (batch).
Tres flexible.

- Analyse facile : performance, synchronisation, goulot d’étranglement, etc.

- Se préte bien a la décomposition fonctionnelle d’un systeme. Le seul inconvénient est que,
le style présente des limites pour le traitement interactif.

- Caractéristiques au niveau de conception : L’utilisation de ce style architectural permet au niveau
conceptuel de :

- Diviser pour régner : les filtres peuvent étre congus indépendamment.
- Cohésion : Ies filtres sont un type de cohésion fonctionnelle.

- Couplage : les filtres n’ont qu’une entrée et une sortie en général.
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- Abstraction : les filtres cachent généralement bien leurs détails internes.
- Réutilisabilité : les filtres peuvent tres souvent étre réutilisés dans d’autres contextes. Il est
souvent possible d’utiliser des filtres déja existants pour les insérer dans le pipeline.

2.2.2.2 Architecture avec référentiel de données

Un référentiel de données est un dispositif permettant la gestion mutualisée et le pilotage
dans le temps des données de référence, a savoir, I'actualisation et la mise a disposition de ces
données. Un référentiel de donnée comprend aussi les éléments permettant de piloter et faire
évoluer cette gestion de données en fonction des besoins des «clients» du référentiel, et en
fonction des problemes de qualité de données rencontrés (Fielding & Taylor, 2000).

L’architecture avec référentiel de données est utilisée dans le cas ou des données sont
partagées et fréquemment échangées entre les composants. Dans cette architecture, il existe deux
types de composants : composant référentiel de données, et composant accesseur de données.
Les composants référentiels constituent le medium de communication entre les accesseurs. Un
connecteur est relié a un référentiel accesseur pour assurer la communication, et aussi la

coordination, la conversion et la facilitation.

2.2.2.3 Architecture Modele-Vue-Contréleur (MVC)

L’architecture MVC est un style architectural permettant d’isoler les données de leurs
représentations par la séparation de la couche interface utilisateur des autres parties du systeme.
La proposition de cette architecture est motivée par la rapidité de changement des interfaces
utilisateurs par rapport a la base de connaissance. Elle permet donc de distinguer la consultation
de la modification. L’MVC renferme trois composants des données:

- Modéle : Représente la structure de données qui rassemble les données du domaine et les
connaissances du systeme. Il définit les acces aux propriétés de ces données a travers les classes
dont les instances doivent étre vues (dans le composant Vue) et manipulées (par le composant
Controleur). Le modele est indépendant des vues et des controleurs et il est considéré comme le
noyau de P'application car il enregistre les vues et les contréleurs qui en dépendent (il maintient
une liste d’écouteurs qui ne sont que des vues et des controleurs). Cela permet de prévenir ces
¢couteurs lorsque la donnée est modifice.

- Vue: Définit la représentation des données pour affichage. Elle est utilisée pour
présenter/afficher les données encapsulées par le modele dans Pinterface utilisateur. La vue est
mise a jour lorsque le modele est modifié. La vue est considérée comme l'interface graphique de

'application et s’enregistre comme un écouteur du modele, son role est de:

- Créer et initialiser ses controleuts,

- Afficher les informations destinées aux utilisateurs,

- Préserver la cohérence du modeéle via I'implantation des procédures de mise a jour
nécessaires et finalement

- Consulter les données du modéle.

- Controleur : Représente la partie de 'application qui prend en charge les décisions, il dispose des
moyens permettant de modifier la valeur des données. Un contréleur permet a l'utilisateur de
modifier la donnée encapsulée dans le modele. Il doit éventuellement s’enregistrer comme un
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écouteur du modele pour étre mis a jour si le modele est modifié. Son réle selon (Deacon, 2009),
(Qazi, McElholm, & Maguire, 2018) est de :

- Appeler les accesseurs du modéle en fonction des actions de 'utilisateur,
- Accepter les événements correspondant aux entrées de l'utilisateur et puis

- Traduire ces événements soit en demande de service destinée au modéle ou bien en
demande d’affichage destinée a la vue.

2.2.2.4 Architecture multicouche

L’architecture multicouche est généralement utilisée pour les systemes implémentant des
protocoles de communication (TCP/IP). C’est une organisation hiérarchique du systeme en un
ensemble de couches. Elle offre des interfaces bien définies entre les couches, ou chaque
composant (couche) réalise un service de la facon suivante:

- Une couche offre un service (serveur) aux couches externes (clients),

- Chaque couche regroupe les composants (objets, méthodes) partageant les mémes
fonctionnalités et les mémes roles,

- Le respect de la notion d’abstraction, ou les couches externes sont plus abstraites (haut

niveau) que les couches internes.
Les connecteurs sont des protocoles de la couche d’interaction, il existe deux types de protocoles.

- Systeme fermé : une couche n’a accés qu’aux couches adjacentes. Donc, les connecteurs ne

relient que les couches adjacentes.

- Systeme ouvert : toutes les couches ont acces a toutes les autres. Donc, les connecteurs peuvent

relier n’importe quelles deux couches.

2.2.2.5 Architecture n-niveaux

L’architecture n-niveaux est comparable a une architecture multicouche, dont les couches
seraient distribuées, alors elle est utilisée dans les systemes distribués. Cette architecture
fragmente le systeme en plusieurs niveaux, par exemple le niveau présentation (Vue), le niveau
logique (Controleur) et le niveau données (Modele). Ou chaque niveau ne dépend que du niveau
qui lui est dessus (de haut niveau).

La notion de tiers a pris la signification de couche distribution. Chaque niveau est
représenté par un composant qui peut étre un client, un serveur ou les deux a la fois. Les
connecteurs sont basés sur une connexion asymétrique reliant un client a un serveur. Ils doivent
supporter les communications distantes comme les requétes HTTP, RPC, et TCP/IP. Nous
trouvons en pratique ces architectures présentées sous formes:

- Architecture 2-niveaux : c’est a dire une architecture Client-serveur (ou client lourd) ou une
architecture pair-a-pair.

- Architecture Client-serveur : composée de deux types de niveaux ou composants (Fielding et al.,
2017)

- Client : son roéle consiste a recevoir les données des utilisateurs, initier les transactions ...etc.

- Serveur: son role consiste a exécuter les transactions, assurer l'intégrité des données ...etc.
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- Architecture pair-a-pair: est une généralisation de Iarchitecture client-serveur dont les
composant peuvent tous a la fois étre client et serveur (Ripeanu, 2001; van der Linde et al., 2017).
Cette architecture est caractérisée par le fait que sa conception est plus difficile et le flot de
controle est plus complexe donc il est possible de tomber dans une situation d’inter-blocage.

- Architecture 3-niveaux: L’architecture 3-niveaux est considérée comme une organisation en trois

couches qui sont :

- Couche interface: composée dun ensemble d’objets interfaces (boundary objects) pour
interagir avec l'utilisateur (GUI : Graphic User Interface, par exemples : fenétres, pages
web, formulaires, etc... ).

- Couche logique applicative (couche métier): Comporte tous les objets de controle et les entités
nécessaires qui assurent le traitement des données, la vérification des regles et les
notifications requises par I'application.

- Couche de stockage (Base de données): réalise le stockage, la récupération et la recherche des
objets persistants.

L’avantage de cette architecture par rapport a 'architecture client-serveur est le fait que
'architecture 3-niveaux permet le développement, la réutilisation et la modification des interfaces
utilisateurs indépendamment de la logique métier de application. La partie cliente doit vérifier les
propriétés de:

- Atomicité c.-a-d. qu’elle devient la plus fine possible. Donc le but est de diminuer le role du
client sur I'affichage d’un contenu HTML et

- Ajouter le réle de création des pages web a afficher par le client au niveau de la couche
logique applicative.

- Architecture 4-niveaux : L’architecture 4-niveaux est comparable a une architecture 3-niveaux
dont la couche logique applicative est décomposée en deux couches :

- Couche présentation (JSP, servlets)- constituée de deux types de présentation qui sont la
présentation du contenu statique affiché par le client (contenu HTML ou XML) et la
présentation du contenu dynamique qui est un contenu organisé et créé dynamiquement par
le serveur web (pour ensuite étre affiché sous forme HTML/XML par le client).

- Couche logique applicative- considérée comme le cceur de lapplication, puisqu’elle ne
contient que les calculs purs qui réalisent les traitements de 'application.

La Table 2.2 présente une comparaison exhaustive entre les différents styles architecturaux
pour statuer sur les caractéristiques de chacune d’elles.

2.2.3 Vues architecturales

Dans les systemes complexes, le processus de développement integre souvent plusieurs
acteurs chacun désir intervenir selon ses propres connaissances et/ou préoccupations. Cela
engendre une complexité supplémentaire a I’égard des architectes du systéeme spécialement quand
ces points de vue sont complexes et non précis pour qu’ils soient bien pris en charge.
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Table 2.2- Comparaison entre styles architecturaux.

Style L . Multi :
. Pipeline | Référentiel | MVC n-niveaux
Criteres couches
Interopérabilité O O ©® ©® ®
Flexibilité L o O ®© °
Portabilité ® O O O °
Maintenabilité ° ° ° ° °
Réutilisabilité ° ° ° ° °
Extensibilité ° ° ® ° °
Efficacité ©® ©® O O O
Transparence O O O ©® ®
Composabilité ©® ©® ® ®© °
Simplicité ° ® ® o °
Légende- @ Fort ® Moyen O non renseignée

[Source : par inspiration des travaux cités dans cette sous section]

2.2.3.1 Définitions

Une vue est définie comme:

“The construction of a complex description or model involves many agents (participants or actors). These
agents have different perspectives or views of the artifact or system they are trying to describe or model (the domain of
discourse). These perspectives or views are partial or incomplete descriptions which arise becanse of different
responsibilities or roles assigned to the agents” (Finkelstein & Sommerville, 1996).

Et ausi comme,

VA widely used approach is to attack the problem from different directions simultaneously. In this
approach, the architectural description is partitioned into a number of separate views, each of which describes a
separate aspect of the architecture” (Rozanski & Woods, 2012).

Sur Taspect informel, la vue est définie selon (Kheir, Naja, Oussalah, & Tout, 2013)

comme,

“A view is an architectural design of a stakebolder’s viewpoint that covers delicately all its interests and

required functionalities, and represents them formally in a structured architecture”.

Les définitions ci-dessus appuient le fait quune vue représente la modélisation de
architecture du systeme pour parvenir a traduire de maniere structurée et formelle tous les
points de vue exprimés par les intervenants et qui refletent des préoccupations parfois
divergentes. Plusieurs domaines du génie logiciel se sont préoccupés de la vue comme une
thématique au centre des préoccupations des architectes(Knapp & Mossakowski, 2018).

2.2.3.2 Les vues en modélisation logicielle

Avant lapparition et 'adoption incontournable de I'UML comme outils et langage de
modélisation dans le domaine du génie logiciel, Mullery avait développé une méthode, appelée
CORE, pour la spécification et la conception des exigences (Mullery, 1979) . Le CORE est une
approche de modélisation reposant sur une notation schématique qui décompose le processus de
modélisation en plusieurs étapes et définit pour chacune d’elles un niveau de définition et un
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ensemble de points de vue pour lesquels elles modéliseront leurs besoins et établiront de manicre
itérative la cohérence entre elles. Au début des années 1990, (Booch, 2006) a développé le langage
de modélisation unifié (UML), qui était adopté par TOMG en 1997. Dans la version actuelle de
UML, 13 types de diagrammes, ou chaque type de diagramme prescrit un point de vue implicite.
Plusieurs chercheurs ont travaillé pour étendre le modele UML afin d’ajouter le concept de vues
dynamiques et points de vue comme dans (Nassar, 2003), (Bruneliere, Burger, Cabot, & Wimmer,
2017). En 2003, une extension UML basée sur les vues, VUML (Nassar, 2003), a été introduite
pour offrir un outil de modélisation UML dans lequel les multiples points de vue du systeme sont
pris en compte lors de la phase de modélisation. Ils ont donc proposé une méthodologie pour
construire plusieurs modeles de classe, un pour chaque point de vue puis les fusionner pour
obtenir un seul modele VUML décrivant tous les points de vue. De plus, (Nassar et al., 2009)
(Nassar, 2005) ont proposé un outil de génération de code qui génere un code objet du modele
VUML correspondant. Enfin, ils ont travaillé sur l'automatisation du processus de composition
dans le modele VUML. Un travail d’extension a été mené par (Anwar, Dkaki, Ebersold, Coulette,
& Nassar, 2011) pour inclure les graphiques nécessaires afin d'atteindre cet objectif.

L’un des travaux importants réalisés dans ce domaine a été celui de (R. Dijkman & Dumas,
2004; R. M. Dijkman, Quartel, & van Sinderen, 2008), ou ils ont présenté un cadre permettant a
'architecte de modéliser un systeme selon différents points de vue en définissant un ensemble de
concepts de base relatif aux niveaux qui leurs sont reliés. Dans ce travail, ils se sont concentrés
sur la définition des relations de cohérence entre ces vues.

2.2.3.3 Vues en développement logiciel

Dans le domaine du développement logiciel, les techniques de développement orientées
aspects considérent qu'un certain nombre de problémes de développement logiciel ne peuvent
pas étre résolus a cause des limites de modularités posées par les langages orientés objet. Elles
proposent de nouveaux artefacts (au-dela de la méthode, de la classe ou du package) pour séparer
les nouveaux types de processus et de préoccupations qui sont auparavant fusionnés dans des
paradigmes orientés objets (Mili, Sahraoui, Lounis, Mcheick, & Elkharraz, 2006). Dans ce
domaine, plusieurs méthodes sont proposées:

- La technique de programmation par sujet (SOP) (Ossher & Tarr, 1999; Ward & Gullekson,
1994) : répond aux exigences fonctionnelles. Elle considere les applications orientées objet
comme la composition de plusieurs tranches d’application représentant des domaines
fonctionnels distincts. Chaque tranche appelée sujet consiste en un objet autonome programme
otienté, avec sa propre hiérarchie de classe. Ensuite, un langage de composition est défini,
permettant la composition hiérarchique des classes (sujets).

- La technique de programmation orientée aspect (AOP) répond aux exigences non fonctionnelles,
y compris les aspects architecturaux, la gestion des erreurs, la sécurité, la distribution, la
persistance, ...etc. (Kiczales, 19906) et (Boudaa, Hammoudi, Mebarki, Bouguessa, & Chikh, 2017).
Elle définit un aspect comme la mise en ceuvre d’une préoccupation liée a plusieurs objets d’une
collaboration. Un aspect est un module de code définit a travers des composants génériques qui
répondent a une préoccupation spécifique. Par ce fait, il inclut les propriétés transversales des
divers composants d’une application.

- La technique de programmation par vues (Ito & Fujimoto, 2015) considere chaque objet d'une
application comme un ensemble de fonctionnalités de base, directement ou indirectement



Chapitre 2- Architecture logicielle 25

disponibles, pour tous les utilisateurs de l'objet. Les vues représentent un ensemble d'interfaces
spécifiques, a des utilisations particulieres, et qui peuvent étre ajoutées ou supprimées pendant

I'exécution.

2.2.3.4 Vues en architecture logicielle

Dans Parchitecture logicielle, les différents modeles ont été proposés pour créer une
documentation (c’est-a-dire une description architecturale) en séparant les préoccupations.
Chaque modele décrit un ensemble de points de vue et identifie 'ensemble des préoccupations de
chacun d'eux. Les différents modeles couvrent le méme domaine d'architecture logicielle, y
compris l'environnement structurel, organisationnel, commercial et technologique associé. Le
concept de e apparait dans I'un des premiers articles classiques de Perry et Wolf (Perry, 1992)
sur I'architecture logicielle au début des années 90. En 1995, Philippe Kruchten a proposé quatre
vues différentes (Kruchten, 1995) d’un systeme et l'utilisation d’un ensemble de scénarios (cas
d’utilisation) pour vérifier leurs exactitudes. Dans (Hilliard, 1999), l'auteur propose un cadre de
description d'architecture (ADF) dans lequel les vues sont des entités de premiere classe régies
par des entités de type, appelées points de vue. Elles sont décrites en termes d'un ensemble de
propriétés appartenant a I'application. Aussi, Pauteur a reconnu I'importance des vues dans la
description de Iarchitecture et a adopté le concept de point de vue. Dans (Zarvi¢ & Wieringa,
2014), 'approche présente un vaste ensemble de constructions appelées colonnes, trés similaires
aux vues. Un langage de point de vue formalise les concepts utilisés dans P'architecture logicielle
et apporte une normalisation de la terminologie utilisée dans ce domaine.

- Vue: est une représentation de tout un systetme selon une perspective d'un ensemble de

préoccupations connexes.

- Point de vue: spécification des conventions de construction et d'utilisation d'une vue. C’est un
modele a partir duquel on peut développer des vues individuelles en définissant les objectifs et le
public visé, ainsi que les techniques de création et d'analyse de celle-ci. Un point de vue est une
ptise de conscience des préoccupations d'un ou plusieurs acteuts.

11 est utile de passer en revue certaines approches, basées sur les définitions ci-dessus de
vues et points de vue, pour leurs caractéristiques principales:

Dans(Rozanski & Woods, 2012), les auteurs proposent un catalogue de points de vue pour
les systemes d’information, élargissant 'ensemble des points de vue 4 + 1 identifiés par Kruchten
(Kruchten, 1995) et regroupant 6 points de vue fondamentaux, a savoir: fonctionnel,

informationnel , développement, concurrentiel, déploiement et opérationnel.

Dans (Clements, 2002) trois points de vue, appelés types de vue, sont identifiés: Module,
Composant et connecteur et Allocation. En outre, I'auteur définit une procédure en trois étapes
pour choisir les vues pertinentes pour un systeme basé sur les préoccupations des intervenants.
En outre, cette approche utilise le concept de vues combinées et la définition de priorités pour
ramener l'ensemble de vues a une taille gérable pour les projets du monde réel.

L'enquéte précieuse réalisée par (May, 2005) compare plusieurs modeles basés sur des vues
et a identifié les relations de correspondances et de divergences entre les différentes vues. Il a
proposé une couverture optimale du référentiel comprenant un ensemble de points de vue
sélectionnés parmi les différents modeles et couvrant le plus grand nombre de concepts du
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référentiel. La limite de cette approche est que méme si les vues sélectionnées ne sont pas
indépendantes aucune connexion ou relation n'est définie entre les vues.

2.3 Architecture Orientée service

Le Service Oriented Computing est devenu de nos jours la plate-forme pour les solutions
d'automatisation pour les entreprises contemporaines. Au cceur de cette plate-forme se trouve le
puissant modele de Iarchitecture orientée service (SOA). De facto, I'intégration des principes et
de la technologie SOA a permet aux organisations de créer des applications a plusieurs niveaux
d’abstraction ou la flexibilité, l'agilité et I'évolutivité sont ’hypocentre des préoccupations.

Dans cette section, nous donnons une définition détaillée de 1'architecture orientée service
qui nous permet de bien comprendre ce type d'architecture. Ensuite, nous expliquons tous les
concepts et les principes liés a cette architecture dans le but d'assurer une bonne exploitation.

2.3.1 Concepts et principes SOA

2.3.1.1 Définitions

L'architecture orientée service (SOA) n'est pas une architecture mais un paradigme qui
nous conduit a une architecture, c'est une approche ou une réflexion qui nous conduit a certaines
décisions. L’architecture est basée sur l'utilisation des services "composants logiciels" qui
effectuent une petite fonction, telle que la production de données, la validation d'un client, ou la
prestation de services simples.

- Service: Le service est le composant de base de I'architecture SOA. C’est un composant logiciel
autonome fonctionnant indépendamment de tout contexte ou service externe. Un service est un
composant logiciel comme le montre la définition de (Schmidt, Hutchison, LLambros, & Phippen,
2005):

“A service is a software component that is described by meta-data, which can be understood by a program”.

Il consiste en une fonction ou fonctionnalité bien définie permettant d’accéder a une ou a
plusieurs ressources. Il est divisé en opérations qui constituent autant d'actions spécifiques que le
service peut réaliser. En générale, on peut faire une analogie entre les concepts services et opérations
dans le mode orienté service et les concepts: classes et méthodes dans le mode orienté objet. La
construction et 'exposition des services n’est pas la seule capacité de SOA, mais elle permet aussi
d'utiliser ces services dans plusieurs applications différents. La SOA lie ces services a travers
l'orchestration, ou en chorégraphie. Ainsi, la SOA est basée sur la fixation des architectures déja
existantes en traitant les plus grands systemes en tant que services interconnectés ou séparés et
puis les abstraire dans des domaines spécifiques.

- Interopérabilité: Elle permet la propagation des fonctionnalités des services web via des
systemes hétérogenes. L'interopérabilité facilite la coordination entre les services invoqués et ou
enregistrés dans le dépot de services. Par exemple, pour assurer une interopérabilité pertinente au
niveau des Web Service, des regles et des profils spécifiques ont été introduits pour réduire les
problemes d'interopérabilité, au moins au niveau du format de message. Le profil de base qui
spécifie plusieurs regles différentes, y compris ce qui concerne le formatage et les relations a
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maintenir entre les informations contenues dans les fichiers WSDL associés, les messages SOAP
et les entrées UDDI, afin de faciliter la communication entre les différents services.

L’interopérabilité ~d’entreprises désigne la faculté des institutions, tels que les
administrations, organisations et autres, d’inter-opérer des entités fonctionnelles comme les
services ou activités ou données. Ceci représente un avantage concurrentiel pour ces institutions
puisqu’elle leur permet de développer des solutions pratiques, modernes et surtout flexibles
(Pessoa, 200). L’interopérabilité pour les entreprises est liée a deux aspects (Chen & Daclin,
20006): le premier est organisationnel tandis que le second est technologique. I’interopérabilité
d’entreprises et des activités est liée au premier aspect alors que celle des services et de données
(informations) reléve de 'aspect technologique.

- Couplage faible: Les interactions dans l'architecture orientée service sont mise en ceuvre avec
des services faiblement couplés capables de fonctionner indépendamment les uns des autres. Le
point fort de l'architecture SOA est qu'elle permet la réutilisation des setvices, ceci offre un grand
avantage pour les grandes entreprises lorsqu’elles sont forcées de faire des mises a niveau et
d'autres modifications pour économiser le temps et l'argent. Le couplage reflete le niveau de
dépendance entre les composants logiciels. Par conséquence, le couplage peut étre fort est on dit
que les composants sont étroitement couplés (couplage lache) et on dit qu’ils sont faiblement
couplés. Ces derniers présentent la faculté d’étre plus flexible puisque les dépendances sont bien
réduites et définies. Souvent, la majorité des architectures logicielles tentent de fournir moins de
composants ou de modules pour offrir une organisation plus simple. Le couplage faible est le
concept qui assure I’évolutive, la flexibilité et la tolérance pour un service. Dong, le but est de
minimiser les dépendances entre services dans une architecture orientée. Quand on minimise les

dépendances on va aussi minimiser I'influence sur les autres systemes.

2.3.1.2 Caractéristiques

L'architecture SOA est basée essentiellement sur une collection de setvices communiquant
entre eux via des messages. Cette communication peut consister a un simple retour de données
ou a toute une activité. Ci-apres, nous citons brievement les principales caractéristiques d’une
architecture SOA.

- Interface: Un service peut implémenter plusieurs interfaces, et aussi plusieurs services peuvent
partager une interface commune,

- Localisable: Chaque service ayant une localisation bien définie,

- Large Granularite: Les opérations proposées par un service encapsulent plusieurs fonctions et
traitent une large échelle de données contrairement a la notion de composant technique. Une
granularité fine d’un service, comme I'acces aux données de base par exemple, offre peu d’utilité
au processus métier. Contrairement, une grosse granularité est une composition de plusieurs
services de fines granularités considérée en somme comme un composant conforme a
Pentreprise. Cette granularité dépend essentiellement des scénarios d’utilisation et des exigences
de Ientreprise (Papazoglou & Van Den Heuvel, 2000).

- Instance unique: Un service est unique c'est-a-dire on ne peut pas avoir plusieurs instances d'un
service en méme temps. Il correspond au design pattern (patron de conception créateur)
Singleton,
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- Couplage faible: Les services sont connectés aux clients et autres services via des standards sous

forme des documents XML. Ces standards assurent la réduction des dépendances,

- Type de communication: L.a communication entre les services entre eux ou bien avec les clients
peut étre synchrone ou asynchrone. La Figure 2-4 montre les deux types de communications qui

sont largement utilisées dans les web services.

Service Web Synchrone Service Web Asynchrone
Client Service Client Servige
Fournisseur 1en Fournisseur

Demande \
> : -
g £ :
< =] -3
Q 0 5
S 9 5
y— x 3
Réponse / M

Figure 2.4- Communication synchrone et asynchrone d’un Web service.

2.3.1.3 Principes de SOA

L'architecture SOA se conforme a divers principes de gestion des services influencant
directement le comportement intrinseque d'une solution logicielle et le style de sa conception. Les
concepts SOA sont présentés dans la Figure 2.5, dont le concept essentiel est le service qui est le
composant de base de l'application. Les services gerent des états et sont pilotés par des politiques
qui imposent des exigences opérationnelles. Les services échangent ainsi des messages
conformément a des contrats qui respectent les politiques connues a priori. Elles contiennent des

schémas qui décrivent les messages échangés en respectant plusieurs principes a savoir :

- L'encapsulation des setvices,

- Le faible couplage des services avec la maintenance d'une relation réduisant les
Le faibl 1 d i la maint d' lati duisant 1
dépendances,

- Le contrat de service adhére a un accord de communication défini avec un ou plusieurs
L trat de service adher rd d ication défini lusieur
documents de description,

- L'abstraction des services cachant la logique du service a l'extérieur,

- La réutilisation des services partageant la logique entre plusieurs services avec l'intention de
promouvoir la réutilisation,

- La composition des services,

- L'autonomie des services car ils peuvent fonctionner indépendamment,

- L'optimisation des services,

- La découverte des services depuis leurs descriptions extérieures.
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L'architecture orientée service considere toutes les ressources informatiques d'une
entreprise comme un service a l'aide d'un moyen technique d'intégration des différents systemes
d'information de cette entreprise.

AN

Application

Opéra Composé de

Imposent

Gere \

Limité par Echange

Con — Messages

Contiennent ————p S(;@;ma <«—— Décrivent

Piloté par

Etats

A
Respectent

Figure 2.5- Concepts liés a la technologie SOA

2.3.1.4 Acteurs SOA

La Figure 2.6 résume les principaux acteurs de I'architecture SOA.

- Service fournisseur: Il met le service web en application et il le rend publiquement disponible sur

internet,

- Service consommateur: C’est un client consommateur ou demandeur qui fait la demande d’un

service web bien précis et qui répond parfaitement a ses besoins,

- Service annuaire: Le registre fournit un dépot ou le consommateur peut trouver des nouveaux
services web et le fournisseur dispose une description pour des nouveaux services web publiés.

2.3.1.5 Avantages d’'une architecture orientée service

Une architecture orientée service permet d'obtenir tous les avantages d'une architecture
client-serveur et notamment :

- Une modularité permettant de remplacer facilement un composant (service) par un autre,

- Une réutilisabilité possible des composants (par opposition a un systéme tout-en-un sur
mesure fait pour une organisation),

- Une meilleure opportunité d'évolution (il suffit de faire évoluer un service ou d'ajouter un
nouveau service),

- Une plus grande tolérance aux pannes,

- Une maintenance plus aisée.
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Figure 2. 6-Architecture de I'orienté services
[Source : (Sommerville, 2011)].

2.3.2 Modeles et approches orientées services

2.3.2.1 Modéle d’architecture

11 existe selon (Erl, 2008) huit principaux modeles des architectures orientées services :

- Service contrat standard: Les services au sein d'une méme entreprise ou d'un méme domaine

sont conformes aux mémes normes de conception de contrat.

- Service couplage faible: Dans le couplage faible ou lache, les contrats de service imposent de
faibles exigences en mati¢re de couplage consommateurs et sont eux-mémes découplés de leurs

environnements.

- Service d’abstraction: Les contrats de service ne contiennent que des informations essentielles et
les informations sur les services sont limitées a ce qui est publié dans les contrats de service.

- Service de ré-utilisation: Les services ont le potentiel d'étre réutilisés. Ces services réutilisables
sont congus de maniere a ce que la logique de leur solution soit indépendante de tout processus
métier ou technologie.

- Service autonome: Les services exercent un haut niveau de contrdle sur leur environnement

d'exécution sous-jacent.

- Service statelessness: Les services minimisent la consommation de ressources en différant la

gestion des informations d'état lorsque cela est nécessaire.

- Service de decouverte: Les services sont complétés par des métadonnées de communication
permettant leurs découvertes et leurs interprétations efficaces.

- Service de composabilité: Les services sont des participants effectifs a la composition,
indépendamment de la taille et de la complexité de la composition.

2.3.2.2 Approches de SOA

L'architecture SOA est implémentée selon deux approches :

- Bottom Up : Cette approche est initiée par Krafzig et Slama (Krafzig, Banke, & Slama, 2005), le
principe est de commencer par un petit groupe et en ajouter jusqu'a on obtient une grande
entreprise. Cette approche est dite aussi approche ascendante et qui reconnait 'importance de
Pexécution réelle des applications (Berman, 1978, p. 156)(Berman, 1978). La conception
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ascendante exploite le fait que les utilisateurs réagissent aux exigences en fonction de leurs
expériences et connaissances pout procéder a des modifications et/ou amélioration du systéme.

Interface WSDL ———
1

g =
' 3
g Interface Java z
g o
S)
= 3
N
| Implémentation Java
—

Figure 2.7- Approches SOA.

Ce comportement peut étre dun apport positif pour le développement du projet
informatique. Cependant, on reproche a cette méthode de perception, la dépendance locale des
actions d’évolution aux ressources qui sont associées a ces applications. Les théoriciens de
Bottom-Up sont critiqués pour la surévaluation du degré d'indépendance locale de la part des
décideurs car la mise en ceuvre ne pourrait pas fonctionner sans les ressources et la structure
institutionnelle fournies par les planificateurs centraux. Les ressources financieres et humaines
peuvent avoir un impact important sur le processus de mise en ceuvre (Matland, 1995).

Table 2.3- Comparaison entre approches ascendants et descendantes.

Approches ascendantes (Bottom-up) Approches descendantes (Top-Down)

Initiatives a court termes Initiatives a long termes

. . . Se concentre sur les propriétés du systeme du
Construire une solution avec des exigences

. ‘s . domaine entier (domaine métier, domaine
immédiates (concevoir par assemblage)

technique, infrastructure, etc.).

Créer de la valeur ajoutée en exploitant des

Fortement aligné pour les objectifs locaux
gnep J ressources disponibles

Rentabilise 'utilisation des ressources Bénéficier indirectement des relations inter-
disponibles par improvisation par exemple domaine, cofits et risques

Il est souvent difficile de créer/maintenir une
analyse de rentabilisation pour un investissement
adéquat dans les ressources et l'infrastructure

Lien directe entre les avantages locaux, les cofits
et les risques.

Ne donne pas assez d’attention aux Souvent difficile a démontrer le retour sur
opportunités offertes a long termes. investissement

[Source: (Rodriguez, Crasso, Mateos, Zunino, & Campo, 2013)]

- Top Down : Cette approche aussi est présentée par Krafzig et Slama. On peut dire que c'est
I'inverse du Bottom-Up. Le Top-Down est la décomposition d'un systeme ou un probleme
jusqu'a I'obtention d'un petit service de base. Elle est dite approche descendante car le point de
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départ est la décision faisant autorité; comme son nom l'indique, les acteurs situés au centre sont
considérés comme les plus pertinents pour produire 'effet souhaité (Matland, 1995).

Les principaux acteurs sont les concepteurs ou les architectes qui sont chargés de formuler
le modele efficace qui convient au type de probleme confronté. Cela exige en effet une
formulation claire et cohérente des objectifs a atteindre. Cependant, la critique principale a
laquelle 'approche descendante est confrontée est que ses modeles peuvent étre assujettis a des
modifications lors et aprés implémentation. La Figure 2.7 schématise le sens de développement
des différentes approches de SOA. Tandis que la Table 2.3 synthétise et compare les deux
approches.

2.4 Modeles de qualité d’une architecture logicielle

Un grand nombre d’études dans la littérature se sont consacrées a I'analyse de I'aspect
qualitatif du systeme en se basant sur des caractéristiques qualitatives de P'architecture. En effet,
I'abstraction du systeme fournit plus de facilitation pour I’évaluation de plusieurs attributs
significatifs de la qualité du systeme. Dans cette section, nous nous restreindrons a aborder que
les approches de modélisation de qualité puisqu’elles sont en étroite relation avec notre
thématique. Cependant, ’évaluation de la qualité propose une grande variété de méthodes qui ont
été réifiés dans des modeles de qualité.

2.4.1 Modele de McCall

Le modele proposé par McCall (Cavano & McCall, 1978) est 'un des tous premiers
mode¢les qui a initié la recherche dans le domaine de modélisation de la qualité logicielle. Le

mode¢le McCall est présenté en trois niveaux:

- Facteurs de qualités: représentent les attributs de premiere ordre ou de plus haut niveau
qualifiant un systeme logiciel. Ils cernent les caractéristiques impactant immédiatement la qualité
d’un systeme. Ces facteurs peuvent étre en relation avec le processus de maintenabilité ou de
fiabilité.

- Critéres de qualités: viennent en second lieu dans la hiérarchie de la description de la qualité
d’un systeme. IIs permettent de spécifier les caractéristiques en relation avec le méme facteur.
Cela permettra de bien faciliter le processus d’évaluation des facteurs. La décomposition des
facteurs en criteres introduit un raffinement dans I'évaluation d’un systeme formalisant un niveau
plus bas de description. La Table 2.4 présente les deux niveaux de description ainsi que la liaison
entre chaque facteur et les criteres qui le définissent. Par exemple, le facteur d’efficacité est défini
par Iévaluation de Pefficacité des deux criteres d’exécution et de stockage.

- Métriques d’évaluation: représente le niveau le plus bas dans la hiérarchie d’évaluation de la
qualité. Ils permettent a cet effet de mesurer chaque critere de qualité. Le modéle ne présente pas
'association des criteres avec les métriques associés et laisse donc la solution ouverte aux
utilisateurs pour les adapter chacun selon la spécificité du domaine ou du systeme ou a ses
propres objectifs.
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Table 2.4- Modele de McCall: Facteurs et criteres de qualité.

Facteurs>

Efficacité
Intégrité
Utilisabilité
Maintenabilité
Testabilité
Flexibilité
Portabilité
Réutilisabilité
Interopérabilité

[

|8
u—i_'
o=
O | o
vl a
Hl'w
H—l
C| =
@)

\/ Critéres

Tracabilité
Complétude
Consistance

NN

NIR™

Précision

Tolérance aux erreurs

Efficacité d’exécution M
Efficacité de stockage 9]
Controle d’acces |
Audit d’acces |
Opérabilité

Formation

NIR|E

Communicative
Simplicité M MMM M

Concision ]

Instrumentation 4]
Auto-Descriptive M| M
extensibilité

Généralité
Modularité v
Independence logiciel M

NN

NIR|®E

Independence machine 4

Similitude de communication ]
Similitude de données 4]

2.4.2 Modele de la Norme 1SO-9126

L’Organisation Internationale de Normalisation (ISO) et la Commission Electrotechnique
Internationale (CEI) ont définit la norme multi-parties ISO/IEC9126 dont P'objectif est de
spécifier les différentes caractéristiques et métriques qui leur sont associées pour un produit

logiciel.

Caractéristique

¢ Raffinée en

Sous-catégorie

Propriété

A 4

Raffinée en

Métrique <

Mesurée par

Figure 2.8- Méta-modele ISO 9126.
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Ces éléments peuvent étre utilisés a la fois pour évaluer et définir les objectifs en termes de
qualité logicielle. La norme ISO-9126 (Iso, 2001) définit un méta-modc¢le représenté en quatre
composants présentant ainsi quatre niveaux d’évaluation et précise en plus la relation entre les
différents niveaux comme il est schématisé dans la Figure 2.8.

- Premier niveau: représente les caractéristiques correspondant aux facteurs introduis par McCall.
Elles présentent donc les éléments essentiels qui influencent directement la qualité du systeme.
On trouve de la méme facon les caractéristiques de fiabilité, d’efficacité, d’utilisabilité, de
fonctionnalité, maintenabilité et de portabilité comme le schématise la Figure 2.9.

- Deuxiéme niveau: concerne les sous catégories qui sont introduites pour raffiner les catégories
du premier niveau. A cet effet, elles facilitent la compréhension de chaque caractéristique pour
assurer une bonne évaluation. Il est notable que certaines sous catégories dans le modele ISO
9126 ont été considérées dans le modele de McCall comme des caractéristiques telle que
interopérabilité.

- Troisiéme niveau: reflete les propretés mesurables des sous catégories, de méme ces valeurs ne
sont pas identifiées de facon bien précise mais le modeéle offre une méthodologie instanciable
selon les objectifs fixés.

- Quatrieme niveau: est similaire au troisiecme niveau du modele McCall et qui décrit les valeurs
afférentes aux propriétés de chaque sous-catégorie. Le modele laisse libre I'utilisateur pour fixer et
décrire les valeurs selon la spécification du domaine ou des objectifs.

Plusieurs travaux se sont inspirés de ce modele pour proposer un ensemble de propriétés et
de métriques ainsi que la relation entre ses composants et les différents liens les associant. Par
exemple, le modele SAAM!' (Kazman, Bass, Abowd, & Webb, 1994) utilise trois perspectives
pour comprendre et décrire les architectures: la fonctionnalité, la structure et allocation. SAAM a
utilisé ces trois perspectives de description d'architecture pour évaluer le systeme du point de vue
de la modifiabilité. Cependant, SAAM peut également étre utilisé pour évaluer d'autres attributs
de qualité.

2.4.3 Modéele FURPS/FURPS+

Ce modele étendu par Rational Software initialement introduit par Robert Grady (Grady,
1992) est organisé de la méme facon que les modeles précédents mais n’est pas assez réputé que
les premiers. FURPS définit les attributs de qualité suivants :

- Fonctionnalité: Elle comprend un ensemble de caractéristiques, de capacités et de sécurité.

- Utilisabilité: Elle considere essentiellement les facteurs humains, ergonomiques, cohérence des
interfaces utilisateurs, la documentation pour lutilisateur, assistance en ligne et des outils de
formation.

1 A Method for Analyzing the properties of Software Architecture.



Chapitre 2- Architecture logicielle 35

- Fiabilité: C’est la mesure de fréquence et sévérité d’échec, la prévisibilité, I'exactitude, la

récupérabilité et temps moyen d’échec qui est le temps moyen des temps de bon fonctionnement.

- Performance: Elle représente I’évaluation des conditions associées aux besoins fonctionnels
comme la vitesse, Pefficacité, le temps de réponse, le temps de rétablissement, le débit et

Pexactitude.

- Supportabilité: Pour évaluer extensibilité, 'adaptabilité, maintenabilité, la testabilité, aptitude de

configuration et la capacité de service.

Caractéristique — > Sous-caractéristiques
Raffinée en

Fonctionnalité¢ @ Vv

( Pertinence || Exactitude | Interopérabilité) | Sécurité || Conformité |

Fiabilité @—— v -

| Maturité | Tolérance aux pannes | | Facilité de récupération |
Utilisabilité @—— v ’
| Compréhension || Facilité d’apprentissage | | Facilit¢ d’Exploitation |

Efficacité @ v

| Comportement temporel || Utilisation des Ressources |
Maintenabilité @ - v ’
( Facilité d”Analyse | Facilité de Modification|[ Stabilité | | Testabilité |
Portabilité @—— v ’

( Facilité I'adaptation | Installation || Coexistence||Interchangeabilité.

|\ J

Figure 2.9- Présentation du modele de la Norme ISO-9126

Les principales catégories adoptées dans FURPS, présentées a I'aide de la Figure 2.10, sont

regroupées selon les préoccupations des utilisateurs et qui sont :

Besoins fonctionnels de FURPS Nouvelle catégorie

. o, du modéle FURPS+
( Fonctionnalité )

Besoins Non{fonctionnels

Utilisabilité

(Supportabilit@ C Contraintes )

( Fiabilit¢ ) ( Performance )

Figure 2.10- Présentation du modele PURPS/FURPS+.
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[Source : par inspiration de (Al-Badareen, Selamat, Din, Jabar, & Turaev, 2011)]

- Fonctionnelles (F) : qui sont définies par les entrées et les sorties attendues,

-Non fonctionnelles (URPS): pour définir I'Utilisabilité, la fiabilité (R), la Performance et la
Supportabilité.

Le modele a fait 'objet d’une extension par IBM rational software est présenté comme
FURPS+ par I'ajout d’une nouvelle catégorie « contraintes » (+) (Al-Badareen, et al., 2011). Elle
désigne 'ensemble des préoccupations, leurs interfaces et des préoccupations physiques.

2.4.4 Modele SOAQE

SOAQE, Software Oriented Architecture Quality evaluation, est une méthode semi
automatique pour DIévaluation de la qualité des architectures orientées services depuis la
décomposition de Darchitecture orientée service en attributs jusqu’a l'octroie des résultats
d’évaluation (Belkhatir, Oussalah, & Viguier, 2012). Le mode¢le adopté s’inspire du modele a trois
niveaux de hiérarchie tout comme celui de McCall (McCall, 1994) auquel ils lui ont ajouté le
niveau supérieur de point de vue qualité comme le montre la Figure 2.11.

1¢" Niveau-Point de vue

2¢me Nijveau- Facteurs

3eme Njveau- Critéres

_ 4¢me Niveau- Métriques

Figure 2.11- Hiérarchie du modele SOAQE.

Les auteurs ont défini le triptyque composée de la réutilisabilité, la compossibilité et la
dynamicité comme trois facteurs de base de la vue qualitative permettant de diriger la définition
des différents paradigmes architecturaux a savoir I'objet, le composant et le service. Puis chaque
facteur est étudi¢ en profondeur pour dénicher les différentes caractéristiques dans le domaine
SOA. La Figure 2.12 présente les caractéristiques du triptyque considéré en mettant en lumicere les
différents niveaux des criteres de qualité. L.e modele SOAQE pourra convenir a la plupart des
autres modeles de qualité puisqu’il convient parfaitement a lensemble des criteres de
comparaison de qualité relatif a I’aspect technique de l'architecture logicielle. La méthode a été

validée par une étude de cas d’un projet existant (BeOtic?).

! BeOtic est un éditeur de logiciel Innovants de solution de gestion de projetcollaborative, pour plus de détails consulter
btp:/ [ www.beotic.com/ index.phpZoption=com _contentview=articlee>id=3 &I temid=7 & lang=fr



http://www.beotic.com/index.php?option=com_content&view=article&id=3&Itemid=7&lang=fr
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Figure 2.12- Expression du triptyque du modele SOAQE.
[Source : par inspiration de (Kheir, et al., 2013)]

2.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté un bref apercu de I'architecture logicielle dans les
deux domaines CBSE et SOA. Les concepts les plus importants ont été introduits afin de garantir
une bonne compréhension du contexte de recherche de la these. Nous avons expliqué comment
Parchitecture logicielle s’est progressivement imposée et joue désormais un role vital dans le
développement des logiciels.

Nous avons également consacré une section pour Iévaluation de la qualité logicielle, pour
expliquer I'importance de maintenir une architecture de qualité qui repend aux performances
exigées par les organisations. La qualité d’architecture logicielle est soumise a des processus
complexes impliquant plusieurs groupes d’intervenants pour la simple raison de satisfaction
d’utilisateurs. Cet aspect qualitatif reflete en effet la nécessité d’assurer une efficacité et une
précocité d’évaluation afin de supporter des choix et des décisions qualitatives.

Dans le chapitre suivant, nous allons plonger dans le vif de notre thématique de description
de I’évolution logicielle, afin encadrer et bien cerner le contexte dans lequel notre travail de these

s’insere.



CHAPITRE 3

volution et référentiels
d’évolution logicielle

« L'innovation, c'est une situation
gu'on choisit parce gu'on a une passion
briilante pour quelque chose. »

- Steve Jobs (1955-2011)

3.1 Introduction

Dans la suite de notre these et apres avoir introduit le contexte et les définitions relatifs aux
principaux concepts inhérents au domaine des architectures orientées composants et services,
nous enchainerons dans le présent chapitre avec le paradigme d’évolution qui est de nos jours
une problématique dont les architectes s’en soucient de plus en plus durant la conception et
I'implémentation des systemes. Sachant que I'évolution logicielle constitue un domaine a part,
nous allons se focaliser précisément dans ce travail a la problématique de Iévolution
architecturale des logiciels mais avant tout, nous réservons la premicre section a la description du
domaine d’évolution. Ensuite, nous présenterons les référentiels les plus connus dans le domaine
des architectures logicielles et enfin nous positionnons notre choix sur le Framework
d’inspiration qui a guidé notre proposition.

3.2. Evolution logicielle

Dans cette section, nous essayons d'esquisser les contours I’évolution et les concepts
d’évolution logicielle avant d’aiguiller vers I’évolution architecturale en tant que concept clé.

3.2.1 Synopsis d’évolution

L’évolution est un concept qui s’est connu de plus en plus en science humaine et sociale. Il
a été utilisé pour représenter un critere de croissance des objets matériels ou immatériels comme
I’évolution démographique, évolution des especes, évolution des prix, ...etc. En ingénierie
logicielle, ce paradigme a connu une prolifération tres accélérée que nous résumons par la suite a
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la base de leurs temps d’apparitions. Au début, I’évolution en informatique s’est restreinte
essentiellement pour poursuivre 'innovation technologique en termes de matériels informatiques,
de composants et de langages de programmation. Ce n’est qu’au vingtiéme siccle que le logiciel a
été reconnu comme une structure pouvant étre soumise a des mises a jour correctives ou
prédictives suite aux fameuses lois de Lehman (Meir M Lehman, 1980). En effet, le domaine
d’évolution logicielle est apparu dont Pobjectif était le traitement des processus liés a la
modification et le changement des programmes suite a un changement de besoins ou
d’environnement (Herraiz, Rodriguez, Robles, & Gonzalez-Barahona, 2013). La Table 3.1 montre

que le raffinement des lois vient aprés de longues intenses années de recherche.

Table 3.1- Evolution des études de Lehman sur 1'évolution logicielle.

Objet de I’étude Limites associées
Etude empirique: recherche des | Les lois sont trés génériques et peuvent
1974 | propriétés invariantes des classes | par conséquent engendrer quelques | 3
durant le développement logiciel. confusions.
Elaboration de plusieurs études | Présente qu'une seule étude de cas OS/360
1978 empiriques par utilisation des méthodes | d'IBM. 5
statiques mentionnées dans les travaux
précédents.
L’évolution est considérée comme une | Concentration principalement sur le E-
ressource  fondamentale pour la | type au détriment des deux autres types
1980 reconstitution de la tracabilit¢ d'un | (P-type and S-type). 5
systéme logiciel.
Introduction de la taxonomie SPE type
pour I'évolution des systémes logiciels.
1996 | Raffinement des lois d’évolution Depuis les lois restent non modifiées. 8

3.2.1.1 Avant 1974

Initialement les lois d’évolution ont été de nombre de trois comme publié dans (Meir M
Lehman & Belady, 1985), introduisant trois principes de base pour I’évolution des logicielles

(Table 3. 2):

- Les deux premicres lois représentent le fondement de opération d’évolution des systemes
logiciels. En pratique, les programmes ne sont pas stables et doivent changer continuellement.
Ce phénomene reconnait de plus grande envergure lorsqu’il s’agit de projet nécessitant
plusieurs niveaux managériaux au cours de son cycle de vie. Notons que la deuxie¢me régle a
connue deux différentes appellations: entropie et complexité. La premicre utilisée avant 1974,
évoquée en guise du concept en vogue pendant cette période, pour mettre sous lumicre les
difficultés rencontrées a I'issue des opérations de changement tels le désordre et la dégradation
des structures des programmes modifiés. En conséquence, les systémes ayant subit ces
changements deviennent par la suite plus difficiles a comprendre, a gérer et a étre modifiés
une autre fois. La troisieme loi propose une approche statistique pour I’étude de ’évolution
logicielle. L’idée est d’introduire une méthode stochastique autorégulatrice des tendances
croissantes  (Stochastic  Growth Trends). Des méthodes de régression, de corrélations

automatiques et les séries temporelles ont été proposées pour I'analyse de 'évolution. Mais en
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pratique, le recours de ces méthodes est un peu difficile du fait qu’elles consomment un temps
colossal pour I'analyse.

Table 3. 2- Lois d'évolution jusqu'a 1974.
Loi du changement continu
1 Le logiciel tourne dans un environnement soumis a plusieurs nouvelles exigences et doit s’en

adapter. Ce qui rond parfois son remplacement plus économique que sa maintenance.
Loi de ’entropie croissante
Le nombre des changements introduit dans le systeme sont souvent pharaonique ce qui

2 engendre l'extension du code et des procédures plus complexes pour le maintien de la
documentation. En bref, le systeme devient au fil du temps difficile a modifier et/ou a
comprendre.

Loi statistique d’évolution
La tendance d’évolution de logicielle a travers certaines propriétés du systeme montre
qu’elle est stochastiquement mesurable en terme de temps et d’espace par 'adoption de

méthodes statistiques souples.

3.2.1.2 Avant 1978

De plus, I'acces aux données des projets est sanctionné par la réticence des managers par

des soucis de confidentialité, de peur et de sécurité. Les chercheurs ont données de grandes
importances aux méthodes statistiques pour valider ces lois (Belady & Lehman, 1976; M. Lehman
& Parr, 1976; Meir M Lehman, 1978). Le résultat de ces études a permis de mettre a jour les lois
et d’en ajouter deux autres lois comme illustré dans la Table 3.3. Nous remarquons qu’a cette
édition, les descriptions de lois ont été modifiées par exemple la loi de I'entropie croissante a été
remplacée par la complexité croissante. De plus, deux nouvelles lois ont été introduites (la
quatriéme et cinquieme) suite a des constations statistiques sur un ensemble de métriques (ajout,
modification et suppression des modules) utilisées pour évolution du systeme OS-360 de IBM.
La décennie 80 a été caractérisée par une stabilité des lois avec un souci de les valider sur des
programmes de différentes tailles. Le constat a montré que Iactivité d’évolution change selon que
le programme est de grande ou petite taille, car les programmes sont supervisés et maintenus par
une équipe ce qui favorisera le processus de la rétroaction (feedback). En réalité, deux
programmes de méme taille ne peuvent pas toujours avoir le méme comportement évolutif. Pour
cette raison, le domaine d’application des lois a été changé de l'application sur les longs
programmes vers un schéma de classification appelé SPE (Specific-Problem- Evolutionary). Ce
schéma repose sur trois classes de programmes:

- S-type (Specific type) : désignent des types spécifiques de programmes qui sont une vue
statique de spécification et dont leurs validité ne peut pas étre formellement prouvée.

- P-type (Problem Solving): sont des programmes rédigés pour résoudre les probléemes qui
peuvent étre exprimés formellement mais leurs implémentation est difficile.

- E-type (Evolutionary type) : sont des programmes formalisant des réflexions humaines ou une
conception du monde réel. Un E-type englobe la majorité des logiciels et représente la
catégorie qui a eu une large acceptation a travers les études établis par la communauté du génie
logiciel.
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Table 3.3- Les lois jusqu'a 1978.

Lois Description

Loi du changement continu

Avec les nouveaux besoins utilisateurs ou environnementaux, un programme s’use et
1 présente un disfonctionnement ce qui réduit son utilisabilité. La décision de son
remplacement est relativement liée a l'évaluation des colts effectifs engendrés par sa
maintenance.

Loi de complexité croissante

Le nombre de ligne de code et la structure de code implémentant le logiciel sont
systématiquement liés a la complexité du logiciel. Toute modification va forcement

2 influencer ces structures ce qui favorise la détérioration des structures initiales et entache la
compréhension et la lecture du code. A moins que des outils spécifiques ne soient utilisés
pour réduire sa complexité ou a sa maintenance.

Loi de croissance statistique réguliére
3 L’utilisabitilé du logiciel impose que celui-ci soit capable d’intégrer de nouvelles

fonctionnalités afin de préserver la satisfaction de ses utilisateurs aussi longtemps que
possible dans son cycle de vie.

Loi du taux d’activité invariante

4 | Cette loi statue que le taux général de l'activité dans un grand projet de développement
logiciel est quasiment invariant.

Loi de la limite de la croissance incrémentale

Les modifications dans un programme fonctionnel nécessitent une planification préalable des
délais pour sa mise a la disposition de l'utilisateur final, autrement un disfonctionnement
d’exécution menacera son fonctionnement voire méme sa fiabilité. De plus, cela engendrera
5 forcement des cofits supplémentaires inattendus qui accélerent la décision de sa mise hors
fonctionnement i.e. la mort du systéme en termes de notion de cycle de vie. Cela signifie que
le systeme développe une augmentation moyenne qui caractérise la croissance logicielle qui,
en cas de dépassement, stimule des surcofits et des délais importants nocifs a la qualité du
logiciel.

Il est a noter, que malgré la forte reconnaissance de la catégorie E-type. Les deux autres
catégories et la taxonomie elle-méme n’ont suscité que peu d’attention de la part des chercheurs
(Cook, Harrison, Lehman, & Wernick, 20006).

3.2.1.3 Années 85

Les années 80 sont caractérisées par la modification des lois (3, 4 et 5), comme il est
indiqué dans la Table 3.4, pour montrer que les E-types sont autorégulateurs en se basant sur les
notions statistiques de variance et de tendance. De plus, les chercheurs ont montré lintérét de
I’évaluation par le biais des mesures et de métriques spécifiques aux produits et aux processus. La
reformulation de la désignation de la loi malgré la méme signification, accentue sur 'importance
de cette propri¢té pour ’évolution des logicielles. Le contenu de la quatrieme loi reste le méme
avec la substitution du concept grand programme avec programme E-type. La cinquieme loi,
indique que le taux d'activité d'un projet reste invariant durant son exploitation, ce qui est
étroitement lié a la quatrieme loi (conservation de la stabilité organisationnelle). Cette loi émane
du fait que le taux de changement entre les versions est constant cela dit qu’on ne peut pas
trouver deux versions considérablement modifiées sans quil y est d’autres versions
intermédiaires.
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Table 3.4- Modification des lois d'évolution (3-5) au 1985.

Lois Description

Loi fondamentale de I’évolution des programmes

L’aspect dynamique impose une régulation automatique (Self-regulation) aux programmes
en respectant les variances de tendances émergentes du systeme. Cela exige la détermination
des attributs globaux du projet et du systeme en utilisant des méthodes statistiques.
Conservation de la stabilité organisationnelle

4 | Cette loi stipule que le taux d’activité globale afférant au programme de développement E-
type est statistiquement inchangeable.
Conservation de la familiarité

5 Durant 'exploitation du logiciel, le contenue des versions consécutives du logiciel en termes

de modifications, ajouts et suppressions montre statistiquement que ’activité est invariante.

3.2.1.4 A ce jour
Les années 90 sont caractérisées par le développement du principe donnant jour a une large

théorie pour I’évolution logicielle (Manny M Lehman & Ramil, 2002) présentée par la Table 3.5.

Table 3.5- Formulation courante des lois d'évolution.

Lois Description

Loi du changement continu
Un systéme E-type doit s’adapter aux exigences continuellement. Autrement il s’érode

! progressivement induisant a une non-satisfaction des utilisateurs ce qui influera
automatiquement sur la qualité et la fiabilité du logiciel.
Loi de complexité croissante

5 Autant qu'un E-type subit des modifications, sa complexité augmente. Cela se traduit par une

difficulté pour faire évoluer ces nouvelles structures a moins que des actions de préservations
et de réductions soient planifiées, comme il a été déja mentionné.

Loi de la régulation automatique

3 | L’évolution globale d’un systeme E-type est régulée automatiquement en réponse a des
feedbacks.

Loi conservation de la stabilité organisationnelle

Le taux d’activité, d’une organisation évoluant en systeme logiciel E-type, justifie

statistiquement une stabilité durant son temps exploitation ou durant les phases de son cycle
de vie.
Loi conservation de la familiarité
5 En général, la croissance progressive des systemes E-type est limitée par la nécessité de
maintenir la familiarité.
Loi de croissance continuelle
Durant le cycle de vie d’un systeme E-type, la satisfaction de ses utilisateurs tend a diminué.
6 IL est donc opportun que le dit systeme doit assurer la faculté d’amélioration de ses activités
opérationnelles.
Loi de la qualité déclinante
7 Nouveau code ou nouvelles structures peuvent engendrer des dégradations dans les

performances du systeme influencant ainsi sa qualité. Sauf, si elles sont rigoureusement
planifiées pour de telles améliorations.

Loi de la rétroaction du system (feedback)

8 Les processus d'évolution de systemes E-type sont des systéemes de rétroaction multi-niveaux,
multi-boucles et multi-agents.
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L’incertitude a conduit les auteurs d’introduire d’autres lois additionnelles sur I’évolution
intégrant les relations d’interactions entre incertitude et le domaine d’application du logiciel
(ingénierie logicielle, le processus logiciel et leurs supports) sans avoir autant donner d’amples
précisions dans le travail (Meir M Lehman, 1991).

3.2.2 Définitions d’évolution logicielle

Plusieurs recherches ont données des définitions qui s’alignent dans la méme vision que
celle présentée par Lehman. Nous citons :

Définition 1- Selon (Kemerer & Slaughter, 1999) I’évolution logicielle est définie comme :

“Software evolution refers to the dynamic bebavior of software systems as they are maintained and enbanced over
their lifetimes. Software evolution is particularly important as systems in organigations become longer-lived”.

Cette définition stipule que la maintenance désigne les activités menées a tout moment
apres la mise en place du nouveau projet. Alors quune évolution logicielle consiste a examiner le
comportement dynamique des systémes et la maniére dont ils évoluent. Elle englobe alors les
opérations de maintenances et d’améliorations du systeme pendant son cycle de vie. Cette
définition montre en clair que le processus d’évolution est plus significatif que celui de la

maintenance.

Définition 2- La définition de (Bennett & Rajlich, 2000) a introduit 'importance de I'évolution des
architectures logicielles:

“Both software architecture and software team knowledge make evolution possible. They allow the team to matke
substantial changes in the software without damaging the architectural integrity”.

Cette définition montre que ’évolution touche aussi a I'architecture logicielle et de ce fait
les intervenants doivent étre conscients des impacts des modifications pour assurer I'intégrité du
systeme.

Dans ce qui suit, nous entendons par évolution architecturale, toute modification subite par
un logiciel au niveau dun ou plusieurs éléments qui le composent. Ces modifications se
traduisent généralement par des opérations de mise a jour habituelles telles que la modification, la
création ou I'ajout ou la suppression des éléments, et qui sont souvent connues dans le jargon par
les opérations d’évolution.

3.3 Approches d’évolutions existantes

3.3.1 Approches d’évolution basées chemins d’évolutions

Dans ce type d’évolution, I’état de I’évolution représente une architecture intermédiaire ou
de transition. Ces transitions permettent de faire passer un état de départ dit initial a un état de
final dit architecture cible. L’état initial présente la description de l'architecture avant 'opération
d’évolution tandis que DIétat final capture larchitecture reflétant le systeme apres la fin du
processus d’évolution. Toute architecture permettant de capturer un état transitoire servant de
passer d’'un état a un autre est appelée architecture intermédiaire. Un état représente une
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description complete de 'architecture a 'aide d’un langage de description d’architecture adéquat
(Garlan, Monroe, & Wile, 1997) qui présente la fagon la plus appropriée pour cette description
(Baranov, 2017; Medvidovic & Taylor, 2000). Dans les approches basées chemins, ’évolution de
'architecture est formalisée a travers un graphe orienté dans lequel les sommets représentent les
composants de calculs et de stockages des données tandis que et les liaisons représentent les
connecteurs entre composants(Perry, 1992; Shaw, DelLine, & Zelesnik, 1996). De plus, d’autres
éléments fonctionnels ou non fonctionnels peuvent étre intégrés au graphe comme les interfaces
et les points de liaisons (ports-roles) et certaines autres propriétés supportant des contraintes et
permettant certaines analyses sur I'architecture. Ces contraintes architecturales représentent pour
le graphe d’évolution les contraintes de chemins d’évolution. Il est important de bien choisir le
langage de description d’architecture applicable au type associé¢ au probleme a résoudre. Alors, si
un ADL ne supporte pas une fonction ou une opération sur un élément architectural, il n’est plus
possible d’utiliser ce type de fonction pour les éléments de I'architecture. Sans oublier aussi, la
nécessité de disposer d’un bon outil conceptuel pour manager et analyser les différents éléments
architecturaux. Ces outils respectent des modeles bien définis permettant la visibilité, 'accessibité
et la modifiabilité de ces éléments. Certaines approches de chemins se focalisent essentiellement
sur les ADL formels (Acme par exemple), mais peu entre elles prennent en considération les
langages de modélisation non formels comme UML et SysUML(Friedenthal, Moore, & Steiner,
2008; Platt & Thompson, 2019). Le travail de (Barnes, Pandey, & Garlan, 2013) sur I’évolution
logiciel a introduit Iidée de la planification de I’évolution par I'utilisation de plusieurs vues
architecturales comme elles ont été définies par (Clements et al., 2002). Elles représentent
plusieurs vues architecturales représentant des architectures intermédiaires de Iarchitecture a
évoluer. Cette technique permet en effet aux architectes d’inclure les vues selon les contraintes
formulées par I'architecture et donc de formuler le plan de I’évolution qui est sensé étre appliqué
en réponse de I'analyse menée a priori. En outre, les d’états d’évolution peuvent étre annotés avec
des propriétés supplémentaires facilitant la documentation et I'utilisabilité par exemple des notes
concernant le délai toléré pour élaborer une transition d’évolution.

3.3.2 Evolution par opérateurs d'evolution

Les opérations de transformation d’une architecture sont regroupées en opérateurs
d’évolution. Les transformations sont par exemple I'ajout d’'un composant, la suppression d’un
port ou la modification d’une propriété d’un élément architectural ... etc.

Nous distinguons alors les opérations d’encapsulation des composants sous forme de
service pour les architectures orientées services. Les opérateurs incarnent les descriptions relatives

aux:

- Modifications structurelles de 'opérateur, par exemple, envelopper un composant en tant que
service nécessite un ensemble de transformations composées pour décrire les changements liés
a cet opérateur.

- Pré-conditions d’application de 'opérateur.

- Informations supplémentaires pour établir des analyses par exemple, information sur le temps
et le cout nécessaire pour cet opérateur.
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Operator operatorName(parameters) {

Transformations {
/description structurelle des changements

}

preconditions {
/Conditions d’applicabilité de I'opérateur

analysis {/
Données supplémentaires pour 1’analyse

Figure 3.1- Structure d’un opérateur d’évolution.

Conformément a la Figure 3.1, les pré-conditions définissent les conditions a satisfaire pour
que P'exécution de la transformation soit déclenchée, c’est une restriction de 'opérateur. Elles
représentent les contraintes architecturales a priori. Il est important de noter que 'expression des
pré-conditions traduisent un nombre spécifique de points de vues c.-a-d. que les pré-conditions
deviennent de plus en plus complexes lorsqu’on désire couvrir plusieurs vues architecturales. Par
exemple, on peut forcer le remplacement d’un composant que lorsqu’il exprime un certain type de
port ou lorsqu’il contient un type bien précis de connecteurs. Enfin, des données supplémentaires
d’analyse peuvent étre incluses pour supporter d’éventuelles contraintes et de pouvoir établir des
analyses sur I’évolution. Par exemple, un opérateur peut inclure des informations telles que [’effort
requis pour sa réalisation, son codt, ses implications, ... etc. Ces informations sont moins
structurées par rapport aux deux autres parties (pré-conditions et transformations). De méme, les
informations d’analyses dépendent des vues et des styles considérés et deviennent par conséquent
plus complexes. Cette mani¢re de définition des opérateurs d’évolution permet de définir une
transition d’évolution entre les différents états d’évolution, comme I’expose la Figure 3.2.

OperateurDevolution 1 *| TransitionDevolution

+Départ

Transition est
une application
d'un opérateur
aun etat de
départ.

+Armive

EtatDevolution

Figure 3. 2- Modele des transitions d’évolution.
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Les transformations refletent les modifications opérées sur les éléments architecturaux de
base et qui sont évidemment des caractéristiques du langage de description avec lequel elles ont
été développées. Par exemple, (Oreizy, Medvidovic, & Taylor, 1998) préconisent un gestionnaire
d’évolution d’architecture (AEM) pour gérer toutes les opérations d’évolution a travers le mod¢le
architectural. Une modification est exprimée comme une transaction composée d’au moins de
deux opérations de base. Tout changement s’effectuant de maniére saine est considéré comme
atomique. Les opérations de la transaction permettent la modification de la typologie de
Parchitecture a travers les opérations d‘ajout, de suppression et de remplacement de composants
et/ou connecteurs. Dans (Barnes, et al, 2013), les auteurs ont développé un pseudo-code
permettant une spécification informelle des opérateurs d’évolution et qui permet d’exprimer et de
composer des transformations simples a la base de la structure de définition d’un opérateur.

Création (1)- Détacher les connecteurs (2) Placer dans (3) Liaison (4)

Figure 3.3- Etapes d’encapsulation d’un ancien composant dans un service.

Par exemple, pour envelopper un ancien composant dans une enveloppe de service, il faut
comme illustré dans la Figutre 3.3:

1. Créer un nouveau service d’encapsulation,

2. Détacher tous les connecteurs attachés aux ports de 'ancien composant,

3. Relier les ports au service d’encapsulation,

4. Placer I'ancien composant dans le service d’encapsulation et associer chacun des ses
ports aux ports correspondants au service créé.

3.3.3 Evolution par évaluation de fonction

L’évolution d’une architecture peut étre présentée sous forme d’un graphe contenant les
différents chemins techniques que les architectures définissent par considération de toutes les
contraintes d’évolutions. Une telle méthode permet d’illustrer les différents chemins valides pour
que les architectes du systtme puissent décider du meilleur choix compte tenu de
I'environnement d’évolution. Ici intervient le role important de 'emploi de fonctions d’évaluation
pour guider le choix des bonnes solutions. Ces fonctions établissent une évaluation quantitative
de la qualité et offrent une valeur estimative de la qualité qui est une valeur logique utilisée pour
évaluer les contraintes d’évolution. La raison est qu’une valeur numérique peut étre employée
dans d’autres fonctions souvent numériques servant de raisonner sur un choix de chemin
quelconque. Les contraints d’évolution préservent 'avantage d’étre mieux adaptées en qualité de
prédicat pour 'expression des regles de base du domaine et de réduire le graphe d’évolution pour
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qu’il soit plus clair et plus utilisable. Par contre, les fonctions d’évaluation permettent d’effectuer
un jugement sur les chemins candidats ce qui permet de guider la décision des architectes.

La Figure 3.4 montre une estimation du cout de trois chemins d’évolution facilitant la
décision du choix. La sélection de chemin optimal pour ce type de graphe constitue une
opération privilégiée pour les architectes. La fonction d’évaluation de qualité de chaque chemin
permet de comparer et sélectionner le chemin le plus optimal selon les contextes professionnels
et/ou selon les différentes vues des intervenants. La fonction peut étre simple en considérant
qu’une seule propriété de sélection comme elle peut étre une combinaison ou une pondération de
plusieurs attributs. Il est judicieux d’associer des valeurs a des transactions comme une
combinaison des attributs d’effort, temps, cotts et autres. Les architectes font souvent recours a
des fonctions de compromis entre temps/cotts pout choisit les nceuds les plus prioritaires dans

le cas des nouvelles versions.

3.3.4 Evolution par graphe de transformation

La tache principale d’un architecte réside dans I’élaboration d’un plan pour faire évoluer le
systeme d’un état de départ a un état final désiré. Le plan est construit a partir d'un ensemble
d’état de transitions que l'architecture logicielle doit parcourir pour épouser I’état final escomptée
donnant ainsi naissance a plusieurs chemins reliant plusieurs nceuds. Ces nceuds représentent en
fait les architectures intermédiaires et les nceuds de Iextrémité présentent le nceud de départ et
cible. Les chemins reliant les deux extrémités représentent des chemins candidats ou des chemins
solutions comme I'illustre la Figure 3.4.

Architecture

Initiale > 4 Chaque chemin a un cofit.

Temgs\‘ -

Architecture
Cible

A 4

Architectures

Intermédiaires

Figure 3.4-Evolution par graphe d’évolution.

A travers ce graphe orienté la tache de l‘architecte est bien simplifiée. 1l s’agit de choisir le
chemin le plus optimal pour faire évoluer I'architecture initiale dont il dispose. Le chemin est
sélectionné au sens de la théorie des graphes puisque le graphe est orienté et construit le plan
d’évolution a adopter par 'architecte. Le graphe présente ainsi plusieurs solutions candidates qui
peuvent étre considérées comme des scénarios d’évolution. Le choix du scénario repose sur
Iensemble de contraintes et d’expérience dont dispose l'architecte. Cela dit que les solutions
réalisées peuvent construire une base de connaissances dont dépend lautomatisation du
processus de planification, comme :

- La méthode de distinction entre les états intermédiaires concurrents,
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- Détermination des impacts architecturaux a chaque transition,
- Identification des contraintes sur le domaine d’application du systeme,
- Identification des propriétés de chemin et les priorités entre eux.

3.4 Evolution des styles architecturaux

La notion de style présenté dans cette section s’inspire essentiellement du domaine des
architectures orientées composants et orientées services. Nous nous intéressons ici a la notion de
style dans la perspective que les architectures préconisent au méme titre des style d’évolution qui
permettent d’effectuer les mémes opérations d’évolutions pour un méme style.

Nous essayons donc de présenter un apercu de I’état de 'art actuel des styles architecturaux
en ce qui concerne les différents domaines pertinents pour la modélisation de I'évolution de
l'architecture logicielle.

3.4.1 Cycle de style évolution

La pensée de I’évolution architecturale peut étre formalisée par des experts en architecture
surtout lorsque les évolutions peuvent étre quasi similaire et/ou récurrentes entre plusieurs
architectures. Les activités d’évolution peuvent alors étre appliquées sur plusieurs familles
d’architectures dites styles d’architectures et qui permettent entre autre de rentabiliser le cout
d’évolution. I’évolution des styles est une bonne pratique pour les architectes car elle permet en
plus de ce que nous avons avancé de capitaliser et partager I'expertise des architectes. Un style
encapsule plusieurs informations sémantiques caractérisant un ensemble d’entités qui sont
ventilées en trois grandes parties. Il est évident de chercher un corpus représentatif pour
permettre une bonne compréhension des styles d’évolution. Cette compréhension passe par trois
étapes essentielles selon (Le Goaer, Tamzalit, & Oussalah, 2010): la thésaurisation, extraction et la
présentation.

3.4.1.1 Thésaurisation de I’évolution

Systématiquement, la thésaurisation présente le moyen propice pour modéliser un corpus
relatif 2 un domaine quelconque. I’objectif est de capitaliser 'ensemble des expertises et de savoir
les liées a la problématique d’évolution en vu d’une réutilisation future dans des situations
similaires. Dans le domaine d’industtie, ce thésaurus forme un historique qui est souvent stocké
dans des bases de connaissances. Ce qui permet d’assurer un avantage concurrentiel et a éviter les
pertes de cotts et du temps colossal pour traiter ce qui a été déja confronté. En bref, un bon
thésaurus augmente considérablement la capacité de réutilisabilité des systemes logiciels.

3.4.1.2 Extraction de I’évolution

Partons du fait que chaque élément architectural encapsule des caractéristiques liées a sa
structure, son comportement par références aux différentes fonctionnalités dont il dispose et
aussi des caractéristiques décrivant son aspect évolutif face a des situations bien définies a priori.
Mais souvent, nous trouvons que ces éléments évolutifs ne sont pas considérés de maniere
indépendantes des deux premiers cela rend la faculté de leurs réutilisation tres délicate. Pour faire
face a une telle situation, (Le Goaer, 2009) proposent de scinder le comportement en partie stable
comprenant tous les fonctionnalités fixées et une deuxiéme partie comprenant le comportement

évolutif comme il est présenté dans la Figure 3.5.
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Structure Composant Evolution

Figure 3.5- Composition d'un élément architectural.
[Source : (Le Goaer, et al., 2010)]

3.4.1.3 Représentation de I’évolution

Les connaissances et compétences concernant les opérations d’évolution constituent un
capital essentiel pour pouvoir affronter les nouvelles exigences de 'environnement. Le style
d’évolution apporte la solution adéquate pour de tel cas. La présentation et la structuration des
caractéristiques associées forment une solution clé pour une bonne exploitation de ces

évolutions. Pour ce faire, I'élément évolutif est présenté de facon a décrire :

- Type du style- chaque style lui est approprié une définition qui lui est unique,

- Implémentation du style- contenant ensemble des fonctions et comportements nécessaires a son
fonctionnent,

- Instance de style- présente la faculté de décrire une instance de ce style pour qu’elle soit
exécutable.

3.4.2 Notion de style d’évolution

Les concepts mentionnés sont spécifiques au domaine, par exemple dans le domaine de
SOA, il y a des opérateurs spécifiques comme ’encapsulation d’un ancien composant en service,
ou la création d’'un nouveau bus par une entreprise ou les différents services du composants
doivent communiquer a travers ce bus. En effet, plusieurs préoccupations sont aussi domaines
spécifiques et n’apparaissent qu’au cours de la planification. Les styles d’évolution sont le moyen
favorable pour réaliser la spécialisation de domaine car ils encapsulent une expertise architecturale
du domaine. Un style d’évolution fournit un ensemble commun de propriétés, opérateurs,
contraintes et fonctions d’évaluation pour supporter la modélisation et le raisonnement sur les
évolutions a entreprendre. Les domaines suivants représentent des exemples de domaines
spécifiques d’évolution:

- Evolution de 'architecture client léger a des applications web,
- Evolution depuis une architecture applications web J2EE vers une architecture nuage,
- Evolution pour 'amélioration de la sécurité de I'architecture orientée service.

Nous constatons que chacun de ces problemes d’évolution d’architecture sont récurrent et
concernant un domaine spécifique. Chacun possede un état de début et des états finaux adhérents
a un certain style d’architecture avec des contraintes spécifiques. Les styles d’évolution sont une
réflexion drivée des styles architecturaux dans le domaine de lingénierie logicielle. Le style
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d’architecture et la classe d’architecture partagent des éléments et des propriétés communes
comme le style d’architecture orienté service. Un style architectural définit le vocabulaire des
types éléments architecturaux avec un ensemble de contraintes guidant les instances et les types
de composition de ces éléments dans le systeme. Dans le méme sens, un style d’évolution définit
le vocabulaire des opérateurs d’évolution avec les contraintes dirigeant leurs compositions. De
maniere plus précise, un style d’évolution comporte :

- Les caractéristiques du domaine auquel le style d’évolution est destiné,

- Un ensemble d’opérateurs décrivant les transformations relatives au domaine,
- Un ensemble de chemins de contraintes pour définir les régles du domaine,

- Un ensemble de fonctions relatives au domaine.

3.5. Modeles d'évolution architecturale

Nous désignons par un modele d’évolution, la méthode ou le mécanisme adopté pour
réaliser une évolution logicielle. En génie logiciel, cette évolution impacte souvent plusieurs
niveaux de modélisation d’un systeme.

3.5.1 Logiciels de lignes de production

La ligne de produit est définie selon (Clements & Northrop, 2002) comme :

« Un ensemble de systeme qui partage en commun une panoplie de fonctionnalités qui satisfaits a un besoin
spécifigne d'un segment particulier de marché et qui sont développés par un ensemble commun de ressonrces de

base».

L’intéret de ce type de logiciel est de réduire les couts de développement ainsi que les délais
de Topérabilité du systeme. Il offre en plus la possibilité d’optimiser les processus liés au
domaine, ce qui augmente la qualité du logiciel en se basant essentiellement sur la réutilisation
(Bosch, 2000; Pohl, Bockle, & van Der Linden, 2005). On trouve trois grandes catégories de ce
type de systéme.

3.5.1.1 Méthodes de ligne de produits logiciels

Il est nécessaire quand nous évoquons le domaine de ligne de produits logiciels de
présenter le travail de (Bosch, 2000) et (Pohl, et al., 2005) dans lequel les auteurs présentent des
méthodes de conception architecturale des logiciels. Ils ont insisté sur la séparation entre le
développement du logiciel et son application tout en définissant la possibilit¢ d’inclusion de
points de variabilités qui articulent les artefacts du développement. (Schmid & Verlage, 2002)
proposent la construction du domaine autour de familles de systémes ou de ligne de produits
d’un point de vue économique pour pouvoir les évaluer. Plusieurs méthodes pour I'évaluation ont

été présentées dans le domaine:

Dans (Van der Linden, Schmid, & Rommes, 2007), I’évaluation repose sur quatre
dimensions pour permettre de cartographier le domaine de ligne de produits qui sont : activité,

architecture, organisation et processus.
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Plusieurs méthodes de migration ont présentées des métriques pour la migration des
instance du systémes d’information vers les logiciels de lignes de produits (Assun¢ao & Vergilio,
2014).

(Faust & Verhoef, 2003) présentent des métriques pour la généricité et la migrantion de
plusieurs instances d'un systeme d'information vers une ligne de produit. Une méthode d’analyse
de composants PuLSETM (Bayer et al,, 1999; Schmid & Verlage, 2002) est introduite pour
améliorer la réutilisabilit¢é d’un composant. L’évaluation de la faisabilit¢ de la décision
organisationnelle a été traitée par (Schroeder et al., 2015).

(Matinlassi, 2004) fournit une étude comparative sur les méthodes de ligne de produits
concernant les méthodes de conception. De plus, ils explorent les méthodes d’analyse
d’architecture logicielle en prenant en compte les méthodes de conception d’architecture
logicielle.

3.5.1.2 Evolution de ligne de produits
Les logiciels de ligne de produits sont le plus exposés aux variations a cause de
I'amélioration continue exigée par les utilisateurs, les concurrents et les consommateurs ce qui

oblige leurs évolution. Celle-ci s’opere selon deux dimensions (Rabiser, Grunbacher, &
Dhungana, 2007) qui peuvent évoluer indépendamment.

- Les meta-modeles peuvent étre évolués suite a une évolution de contraintes de I'architecture du
systeme logicielle (Knieke et al., 2017; Kuhrmann, Ternité, Friedrich, Rausch, & Broy, 2016).

- Les modeéles de variabilité qui peuvent étre changés suite a des extensions de fonctionnalités
(Baresi & Quinton, 2015; Berger et al., 2014).

3.5.1.3 Processus d’ingénierie de ligne de produits

Selon la littérature, il existe deux processus pour les logiciels de ligne de produits (Pohl, et
al., 2005).

- Processus d’ingénierie de domaine définissent les points communs de la variabilité des lignes de
produits pour construire des artefacts réutilisables. Ce processus comportte cing activités:

- La définition les principales caractéristiques communes et variables des produits futurs, ainsi
qu'un calendrier avec les dates de sortie planifiées,

- La documentation des exigences communes pour les applications,

- La définition de I'architecture de référence raffinée de la famille de ligne de produits,

- La conception détaillée et mise en ceuvre des composants,

- Les tests pour la validation et la vérification.

- Processus d’ingénierie d'application consiste a I'utilisation des caractéristiques communes de la
variabilité du domaine lors du développement de I'application. Dans le méme ordre d’idée,

I'ingénierie d’application s’étale sur quatre activités :

- La spécification des exigences pour une application spécifique,
- La conception de 'application ce qui revient a spécifier ’architecture a adopter,

- La réalisation de l'application,
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3.5.2 Réingeénierie et ingénierie inverse

Reverse engineering présente une activité trés importante dans I’évolution puisqu’elle
permet de récupérer et d’enregistrer les caractéristiques de plus haut niveau de I'architecture par
référence aux représentations abstraites de l'architecture; ce qui facilite la compréhension de
I’évolution logicielle (Keller, Schauer, Robitaille, & Pagé, 1999; Kleber, Maile, & Kargl, 2018). Ces
représentations sont les solutions clés pour la réutilisabilité de I’activité car elles contiennent les
descriptions du comportement dynamique, de fonctionnement, de documentation et de tests du
systeme. lLa technique de réingénierie est souvent utilisée pour doter le systeme d’une
caractéristique évolutive et adaptative au systéme initial par recours a I'ingénierie inverse ou la
restructuration d’architectures (Barnes, Garlan, & Schmerl, 2014; Mall, 2018). La premicre
apporte une solution a I’évolution quant a la complétude des descriptions servant comme des
connaissances pertinentes aux architectes sur les outils mis en place (ADL, systeme
d’exploitation, documentation et autres) pour P'architecture du logicielle (Govin, Anquetil, Etien,
Du Sorbier, & Ducasse, 2015). Les challenges liés a ces activités restent en vogue pour les travaux
de nos jours pour permettre aux solutions de (Bruneliere, Burger, Cabot, & Wimmer, 2017):

- Eviter la perte d’informations due essentiellement a I'hétérogénéité des plateformes des
anciens systemes,
- Améliorer la compréhension des architectures qui représente une activité tres complexe,

- Adapter les solutions a un vaste choix d’exigence.
p g

Tandis que la structuration joue un role primordial dans la rénovation de larchitecture
logicielle (Mirakhorli, 2015), la compréhension et analyse de I'impact de changement. C’est un
processus d’amélioration continue de 'architecture permettant de préserver le fonctionnement et
la cohérence des systemes vis-a-vis des nouvelles exigences.

Notons que I'ingénierie en avant (Forward Engineering) désigne la construction du logiciel
a partir du plus haut niveau de son architecture. Le cycle en fer a cheval est 'exemple le plus
concret sur cette technique puisque le processus commence de la récupération du code de
P'architecture dans l'objectif d’évaluer la conformité code-design, puis proceéde a la transformation
de Parchitecture et finalement entame le processus de développement a la base de la nouvelle
architecture i.e. linstanciation de 'architecture transformée. Un exemple tres courant pour la
programmation avancée est le refactoring qui est méthode de restructuration et d’amélioration
d’architecture s’opérant a tous les niveaux d’abstraction méme au niveau code (Samarthyam,
Suryanarayana, & Sharma, 2016), (Zimmermann, 2015). De plus, le processus du refactoring
permet d’apporter des améliorations qualitatives pour introduire plus de facilitation a la
compréhension de l'architecture et de prévoir les failles susceptibles a apparaitre dans le systeme.

3.5.3. Modeé¢les d’évolutions en architecture logicielle

Les architectures logicielles modélisent la structure et le comportement d'un systeme et le
présente en adoptant une vue de plus haut niveau présentant tous les éléments architecturaux. Au
méme titre des logiciels, les architectures logicielles sont eux aussi assujettis a évoluer et peuvent
exposer les dimensions selon lesquelles un systeme est appelé a évoluer (Garlan, 2000) et
constituer la base de l'évolution du logiciel (Medvidovic, Rosenblum, & Taylor, 1999). Les
évolutions ont été classées en évolution internes et externes selon (De Leenheer & Mens, 2008).
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- L'évolution interne sous entend la modélisation des modifications des composants et des
interactions au niveau de ontologie et cela au fur et a mesure de leur création ou destruction
au cours de I'exécution. Il s’agit d’une capture dynamique du systeme.

- L'évolution externe permet de concevoir les modifications de la spécification des composants
et des interactions nécessaires pour faire face aux nouvelles exigences des intervenants. Cela
représente un phénomene d’adaptation de l'architecture logicielle a une nouvelle situation.

11 existe plusieurs approches pour décrire et faire évoluer I'architecture logicielle. (Aoyama,
2002) propose des métriques de cout de changement pour les opérations afférentes a I'évolution
de l'architecture logicielle. I opere les métriques proposées pour l'évolution continue et
discontinue, qui ne sont autres que des modeles d'évolution observés a partir de 1'évolution de
plusieurs systemes logiciels. Une évolution discontinue apparait entre certaines périodes

d'évolution continues et successives.

(Lung, Bot, Kalaichelvan, & Kazman, 1997) décrient une approche basée sur des scénarios
qui capture et évalue les architectures logicielles en vue de leur évolution et de leur réutilisation.
L'approche consiste en un cadre pour la modélisation de divers types d'informations pertinentes
et en un ensemble de vues architecturales pour la réingénierie, l'analyse et la comparaison
d'architectures logicielles. Ce cadre est utilisé pour modéliser plusieurs types d’informations, a

savoir:

- Les informations sur les intervenants décrivent leurs objectifs, qui fournissent des limites pour
I'analyse;

- Les informations sur l'architecture font référence a des principes de conception ou a des
objectifs architecturaux;

- Les informations sur la qualité font référence a des attributs non fonctionnels.

- Les scénarios décrivent les cas d’utilisation du systeme pour capturer les fonctionnalités du
systeme. Les scénarios qui ne sont pas directement pris en charge par le systeme actuel
peuvent étre utilisés pour détecter d'éventuelles failles ou pour évaluer la prise en charge de
l'architecture par des améliorations potentielles. Les scénarios sont dérivés des objectifs des
intervenants, des objectifs architecturaux et des attributs ou objectifs de qualité systeme

souhaités.

L'architecture logicielle d'un systéme évolutif doit permettre des modifications logicielles et
d’évoluer de maniere contrélée sans compromettre l'intégrité du systeme et les invariants
(Bennett & Rajlich, 2000). Cependant, I’évolution de I'architecture logicielle implique souvent
lintégration de préoccupations transversales. Par conséquent, l'intégrité architecturale est un
aspect a prendre en compte. Sinon, ces problémes transversaux pourraient, s'ils ne sont pas traités
avec précaution, introduire des incohérences et conduire a une dégradation de I'évolutivité a long
terme. Pour résoudre ce probleme d'incohérence, (Barais, Cariou, Duchien, Pessemier, &
Seinturier, 2004) décrivent un cadre nommé TranSAT®. Le cadre utilise I"aspect architectural pour
décrire les nouvelles préoccupations et leur intégration dans I’architecture existante. Le cadre
permet a Parchitecte logiciel de concevoir l'architecture logicielle par étapes en termes d’aspects
au stade de la conception.

! Tranform Software Architecture Tehnologies.
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Selon (Jansen & Bosch, 2004, 2005), une décision de conception architecturale est un
concept clé dans l'évolution de 'architecture logicielle. Capturer ces décisions est donc essentiel
pour traiter les connaissances architecturales afin de remédier au probleme d’évaporation.
Autrement, les connaissances conceptuelles ayant conduits a l'architecture seront perdues. En
outre, des modifications apportées a l'architecture logicielle pourraient entrainer une violation des
décisions de conception antérieures, entrainant une érosion accrue de la conception (Van Gurp &
Bosch, 2002).

3.5.4 Modéle d’évolution en orienté service

L’avantage majeur des logiciels basés composants (CBSE) est qu’ils permettent la
composition et I’assemblage des composants pour une éventuelle réutilisation et ou construction
d’un systéme logiciel. Cette technique permet donc d’atténuer la complexité de développement
par Paugmentation de la réutilisation des composants déja existants et de réduire les délais de la
mise en ceuvre compte tenu de ’évolution en temps réels de ces applications. Cependant, la
croissance du nombre d’application évoluant sur le Net et le besoin accru des systemes logiciels
d’opérer dans des environnements ouverts et en temps réels sur les réseaux locaux et/ou
d’internet ont fait émerger les approches orientées services (SOSE). Ces approches, ou le service
est ’élément fondamental pour le développement, ont vu le jour a partir des Framework CBSE et
outils et référentiels orientés objets. De plus, des avantages liés aux CBSE, SOSE permettent de
gérer linteropérabilité qui offre la construction des applications multiplateformes. La
combinaison entre les deux approches est devenue un atout des applications pour favoriser a la
fois la réutilisation des composants et I'interopérabilité de ses composants logiciels. A ce jour,
plusieurs recherches se sont investis dans ce contexte dans 'objectif est d’augmenter la qualité
des solutions logicielles.

(Brown, Johnston, & Kelly, 2002) présentent un modele pour la bonne compréhension des
services des architectures orientées services pour prendre en charge les solutions logicielles pour
les entreprises. Précisément, ils exploitent la relation service et composant et décrivent le
pourquoi et en quoi les composants logiciels constituent une solution pour le développement des
architectures orientées services. Cette relation est basée surtout sur 'exploration des interfaces
entre les deux concepts compte tenu des contraintes divergentes qui leurs sont associées. Dans de
tel cas, TUML est considéré comme un outil efficace pour la description logique et la mise en
ceuvre de telles interfaces.

(Jiang & Willey, 2005), les auteurs suggerent une architecture a plusieurs niveaux dans le
but de fournir plusieurs alternatives d’évolution faciles et flexibles a étre intégrées dans les larges
systemes et/ou les systémes distribués tout en maintenant le degré de performance du systéme.

(Wang & Fung, 2004) la proposition stipule I'organisation de 'entreprise sous forme de
systemes a base de composants puis d’identifier les valeurs ajoutées en les formalisant en tant que
services flexibles et extensibles.

(Cervantes & Hall, 2004) introduisent les concepts orientés services dans les modeles de
composants afin de prendre en charge la liaison tardive et la disponibilité dynamique des
composants dans les modeles a composants.

(O'Brien, Merson, & Bass, 2007) Les auteurs se sont focalisés sur Iétude de I'impact

quapporte l'architecture orientée services sur un ensemble d'attributs de qualité tout en
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identifiant les problémes et les compromis qui leur sont liés. Les attributs de qualité sont
linteropérabilité, la performance, la sécurité, la fiabilité, la disponibilité, la modifiable, la
testabilité, la convivialité et 1'évolutivité.

3.6. Référentiels existants d’évolution architecturale

La sélection des outils appropriés aux architectures logicielles, selon les spécificités de
I'environnement, a besoin de plus de précision et d’informations utiles dans les différents aspects.
Cette préoccupation a entrainé forcement un besoin intense a la création de référentiels
permettant de guider les traitements opérés. Dans ce qui suit, nous allons analyser les outils les
plus caractérisés dans le domaine de larchitecture logicielle aussi bien en industrie qu’en

organisations gouvernementales.

3.6.1 Référentiel de Zachman

Le cadre conceptuel quoffre Zachman décrit plusieurs sujets et modeles selon plusieurs
vues pour permettre un développement et/ou une documentation plus appropriés. L’objectif est
de mettre a la disposition des intervenants un fondement de base pour supporter Porganisation,
'acces, T'intégration, le développement et la modification d’'un ensemble de représentations
architecturales des différents systemes d’informations. Il est donc bien adapté en industrie.
Zachman fournit 36 catégories organisées sur une matrice de six lighes présentant les
perspectives globales de D'architecture et de six colonnes exhibant des différents artefacts de
Parchitecture. Le référentiel avance six niveaux d’abstraction (les lignes) définis en termes de roles
dans Pentreprise ce qui met a la disposition de chaque acteur des outils bien appropriés exprimant
sa propre vue.

- Vues contextuelles: représente la portée du systéme qui est établie par un planificateur,

- Vues conceptuelles: Le modele représente une vue commerciale dont le role est assigné aux
propriétaires du systeme. Cette perspective est orientée activité commerciale, on trouve par
exemple les modeles : sémantiques, logistiques, business plan ...etc.

- Vues logiques: les vues pour caractériser les modeles des systemes d’informations dont le role
revient au concepteur. Cette vue est analogue au model de cas d’utilisation d’'UML. Parmi les
modeles logiques on trouve : Model logique de données, modele du processus métier, ...etc.

- Vues physiques: se sont les modeles représentant le systeme du point de vue technologique.
Dong, le constructeur a pour role de confectionner plusieurs modeles comme les modeles:
physique des données, présentation de I'architecture, control de structures, ...etc.. En UML
cette vue est représenté par le diagramme de déploiement.

- Vues hors-contextuelle: les systemes ou les spécifications de Iarchitecture sont bien détaillées
par les sous-traitants. Elles engendrent la réalisation des définitions de données, les
programmes, I'architecture réseaux, ...etc.

- Vue de fonctionnement d’entreprise. Cette vue mappe les systemes fonctionnels dans
Pentreprise représentant les produits effectifs de Dactivité du génie logiciel tel que: les
données, les fonctions, les stratégies, ...etc

Le modele de Zachman est indépendant de toutes spécifications de méthodologies (Frankel
et al., 2003). En outre, aucune technique spécifique n'est décrite pour créer les documents de
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spécification suggérés. Nous précisons que les techniques de modélisation employées sont
principalement les mode¢les orientés architectures de TOMG. Le BPML est le langage utilisé par le
Framework pour la modélisation métiers. I.a Table 3.6 décrit les avantages et les inconvénients
que présente le mode¢le.

Table 3.6- Caractéristiques du Framework Zachman.

Avantages Inconvénients

Fournit et améliore la  communication | Peut conduire a la rédaction de plusieurs
professionnelle entre les membres de la | documentations selon les cas.
communauté.

Aide a comprendre les raisons et les risques | Peut guider a un processus lourd dans le
dépendant ou non du développement de la | développement.

représentation de 'architecture.
Fournit une variété d’outils et une méthodologie | N’est pas bien adopté par la communauté des
favorable pour les concepteurs. développeurs.

Permet I'amélioration des approches existantes.

3.6.2 NATO Architecture Framework: DoDAF

Le département des outils architecturaux de la défense (Department of defence
Architecture Framework) a proposé 'organisation d’architecture au sein des entreprises donnant
naissance a ce que nous appelons aujourd’hui P'architecture d’entreprise. Cet outil a montré une
bonne adaptation avec les grands systemes et qui sont méme compliqués. Il fournit un outil pour
I'organisation de 'architecture de I'entreprise par la considération de plusieurs vues (d‘ensemble,
opérationnelle, systémique et technique standardisée). ILa Table 3.7 résume les avantages et
inconvénients de ce Framework utilisé essentiellement pour les systemes a grandes échelles.

Table 3.7- Caractéristiques du DoDAF Framework.

Avantages Inconvénients

Présente une approche commune de description et | Pas d’ontologie commune pour les éléments
de comparaison des architectures entreprise (EA) | architecturaux.
du département de la défense.

Repose sur des principes communs par l'utilisation
de la notion d’assomption et des outils UML pour
la modelisation.

Le cas de spécification des architectures cibles
n’est pas traité pas ce Framework.

Cofit est bien réduit pour le développement des | Les plans d’activités financieres ne sont pas du
systémes similaires. tout abordés.

3.6.3 TOGAF (The Open Group Architecture Framework)

Ce référentiel représente une méthodologie d'architecture technique. Il a été développé par The
Open Group dans un cadre global d’architecture d’entreprise, connu sous le nom de référentiel
d’architecture technique pour la gestion des informations (TAFIM'). TOGAF comprend deux

parties principales (Hornford et al., 2011): une méthode de développement d’architecture et un
référentiel de contenu d’architecture.

L TAFIM : Tachnical Architecture Framework Information Management.
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Table 3.8- Vues architecturales TOGAF.

Vues Définition

Traitement des préoccupations des utilisateurs dans le souci de
répondre a un besoin bien exprimé.
Sécurité d’entreprise Traite l'aspect sécuritaire du systeme.

Architecture commerciale

Génie logiciel Pour le développement des nouveaux systémes.

Pour monter et construire des systéemes logiciels par intégration des
composants (logiciels ou matériels) dans le systeme en cours.
Structuration de la communication entre composants et entre

Ingénierie systeme

Communications . o . e
composant du réseau pour simplifier la conception et la planification.
Flot de données Concerne le stockage, restauration, sécurité et archivage des données.
Gestion de l'entreprise Traite les opérations administratives et la gestion du systeme.
. Concerne l'acquisition des composants logiciels pris sur étagere
Acquisition

(Commercial Off-the-Shelf) ainsi que matériels.

Ces parties permettent de fournir les procédures, les lignes directrices et la classification pour le
développement et l'utilisation des points de vues et vues architecturales. Il respecte entre autre la
norme ISO/IEC 42010:2007 relative a la création de points de vues et des vues architecturales

comme le montre la Table 3.8).

Table 3.9- Caractéristiques TOGAF.

Avantages ‘ Inconvénients'?
Transparence renforcée de la responsabilité. Détails tres conséquents.
Les risques sont mieux controlés avec la possibilité d'un | Les méthodes sont planifiées et guidées ce
controle proactif. qui favorise la dépendance.

. . . Disposition de faibles informations sur les
Protection des actifs des entreprises. .
architectures.

Création de valeur

En résumé, TOGAF est un outil qui fournit une compréhension sur la modélisation, la
planification, I'implémentation et la gouvernance de 'architecture d’information de l'entreprise

dont les avantages et les désavantages sont ventilés dans la Table 3.9.

Table 3.10- Caractéristiques TEAF.

Avantages ‘ Inconvénients

Ne contient pas assez de détails sur la
fagcon avec laquelle sont générés les
Fournit un guide pour les utilisateurs de la trésorerie. | documents de spécifications qui ont été
indiqués par TEAF.

Permet d’adoptés des plans stratégiques et les
propriétés individuelles.
Entraine une large réutilisabilité et interopérabilité.

! https:/ /publications.opengroup.org/n180 Consulté le 12/05/201 8)
2 https:/ /bizzdesign.com/products/entetprise-studio/enterprise-architecture/ COnsulté le (12/05/2018)
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3.6.4 TEAF (Treasury Enterprise Architecture Framework)

Basé sur Zackman Framework, Il est développé par la trésorerie américaine. Il supporte la

ré-modélisation et permet de guider le développement des activités relatives aux différents

bureaux en termes de produit. De la méme fagon, la Table 3.10 esquisse les limites et avantages

que porte ce référentiel essentiellement orienté activités d’entreprise. LLa modélisation s’appuie

principalement sur les diagrammes de flux et diagrammes UML.

3.6.5 FEAF (Federal Enterprise Architecture Framework)

FEAF a été développé pour le gouvernement fédéral afin de fournir une méthodologie pour

l'utilisation dans le domaine de la prestation de service. Le référentiel est axé sur les activités

d’entreprises, données et applications et aussi utilis¢ dans les phases de communication et de

planification. Le référentiel adopte la méthode UML comme la principale technique de

modélisation et le langage BPML pour la modélisation métiers.

Table 3.11- Caractéristiques FEAF.

Avantages Inconvénients

Promotion de 'interopérabilité fédérale.

Promotion du partage des ressources des agences
délocalisées.

Réduction des cofits que ce soit pour les agences
ou le fédéral.

Amélioration du partage des informations.

Planification rationnelle du capital IT.

Nécessite une expertise d’acquisition de
techniques pour I'architecture d’entreprise.

Le fédéral doit payer le droit d’exercer.

Les préoccupations hors territoire ou la perte
d’autonomie entravent les efforts du fédéral a
long terme.

Il est vraiment difficile d’avoir des modeéles et
des normes communs a toutes les agences pour
assurer l'interopérabilité.

Pour se positionner en termes d’avantages et d'inconvénients la Table 3.11 est réalisée a cet

intérét. La méthodologie des systémes de développement: utilise aussi la méthodologie RUP!

comme dans TEAF.

Table 3.12- Caractéristiques ISO RM-ODP.

Avantages Inconvénients

Plusieurs détails pour les phases d’analyse et de
développements des applications.
Une plateforme pour intégrer des besoins
consistants pour des différents langages.

Un ensemble de patron de raisonnement pour
pouvoir identifier les entités fondamentales du

systéme.

RM-ODP présente un probleme de consistance
entre les différents points de vues méme des
opérations de controles ne peuvent pas garantir la
cohérence de ces vues.

! Rational Unified Process est utilisé comme une méthodologie de développement des systemes.
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3.6.6 ISO RM-ODP (1SO- Reference Model for Open Distributed Processing)

Ce modele fournit un outil standard pour supporter Iactivité distribuée sur les plateformes
hétérogenes. Les approches de modélisation objets sont utilisées pour décrire les systemes dans
Ienvironnement distribué. Selon (Vallecillo, 2001), le référentiel propose plusieurs points de
vues : entreprise, information, computationnel, ingénierie et technologique. Le référentiel favorise les outils
UML et OMG (MDA) comme techniques de modélisations des systemes. Les avantages et
limites sont tabulés dans la Table 3.12.

La chronologie de développement des différents Framework (Figure 3.6) montre que le
Framework de Zachman était le tout premier et constitue donc la fondation de tous les autres
référentiels. Les comparaisons effectuées dans cette section peuvent servir d’'un outil ou d’'un
référentiel assistant le choix d’un outil parmi d’autres. Cependant, il permet a I'utilisateur de
choisir a la base de ses besoins 'outil le plus approprié. Il permet aussi d’identifier les outils

possibles pour son choix.

TOGAF vS.2
; TOGAF TOGAF/ TOGAF TOGAF TOGAF TOGAF
1.0 v7 8.1 v8.1.1 v v9.1 0
C4I1SRv2i0 DoDAF v1.0 DoDAFE
v1.5
c
g o
o TISAF TEAF /
9
N ® REAFv2 FEAF v2
FEAF v1.1 \
94 96 98 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018
Annde

Figure 3.6- Historiques de développement des Framework pour 1'évolution.

Table 3.13- Synthese des référentiels existants.
Framework > ‘ Zachman DoDAF TOGAF TEAF FEAF ISORM

Spécification de documents o L O ° ° °
Méta-Modeéle © ) O ©® O °
Role O ® O ° ° O
Technique O L © O (@)

Modele de la procédure © ° ° ° ° ®

Légende- ® Accomplit ® Partiellement accompli O non accompli
[Source: (Leist & Zellner, 2006)]
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La Table 3.13 présente une synthese sur les référentiels par la considération d’un ensemble
de spécifications tels que : la documentation, I'utilisation de méta modcles, le role, I'existence de
techniques et l'existence d’un modeéle de la procédure. Nous constatons que le modele de
Zachman est plus consacré pour I'analyse et la compréhension des architectures d’un systeme. Le
mode¢le ISO-RM est considéré le modele le plus technique pour les architectures logicielles.

3.7 Taxonomies d’évolution

Le processus de I’évolution logicielle est complexe car toutes les opérations sur les artefacts
s’operent durant la phase de développement du cycle de vie depuis 'expression de besoins en
passant par 'analyse, la conception et la documentation jusqu’a la validation du code exécutable.
Comme conséquence, plusieurs études ont eu le tact de chercher et d’analyser les changements et
les impacts de ces changements sur le produit logiciel. Certains proposent un vocabulaire
commun en se basant sur un ensemble de dimensions pour pouvoir classifier ce qui et fait dans le
domaine. La préoccupation principale de toutes ces études est de comprendre la cartographie du

domaine en matiére d’évolution.

3.7.1 Taxonomie en évolution logicielle

Nous allons dans ce qui suit présenter les taxonomies les plus intéressantes et qui sont les
plus référencées dans le domaine de I'ingénierie logicielle.

3.7.1.1 Taxonomie d’évolution basée maintenance

(Lientz & Swanson, 1980) dans cette étude les auteurs fondent leur analyse sur la
maintenance logicielle. Ils proposent une typologie exhaustive pour la maintenance logicielle qui
est bifurquée en trois catégories fondamentales :

- Maintenance perfective: Qualifie la maintenance effectuée pour éliminer les défauts du
traitement, améliorer les performances ou améliorer la maintenabilité,

- Maintenance adaptative: Désigne la maintenance effectuée en réponse aux modifications des
environnements de données et de traitements. Cette maintenance est une réflexion issue de la

portabilité des logicielles sur des environnements différents.

- Maintenance corrective: C’est la maintenance effectuée en réponse aux défaillances survenant au

cours ou apres I‘application des autres maintenances cités ci-dessus.

Par cette étude, les auteurs ont illustré le volet de la motivation derriére une maintenance,
ce qui revient a s’intéresser exclusivement sur la réponse a la question Pourquoi? Cependant, il est
important de souligner que cette définition a été initiatrice pour la normalisation ISO par des
éventuelles extensions donnant éclot a la norme (ISO/IEC Standard for Software Maintenance
(ISO 1999) qui a introduit une nouvelle catégorie de maintenance relevant des activités de
maintenances préventives.

Plus de précision ont été apportées par Chapin et al. (Chapin, Hale, Khan, Ramil, & Tan,
2001) qui apportés plus de clarifications et une redéfinition de I’évolution et la maintenance
logicielle. La classification proposée ne repose pas sur lintention les utilisateurs mais sur
I'objectivité de Iactivité de la maintenance a partir de 'observation des artefacts avant et apres
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comparaison des documentions logicielles. La classification proposée adopte une évidence
hiérarchiques prenant en considération: i) le logiciel ii) documentation iii) les propriétés du
logiciel iv) expérience de T'utilisateur. Comme résultat, ils ont présenté douze différents types
d’évolution et de maintenances logicielles se basant sur trois critéres d’évolution ou de
maintenance du systeme a savoir le logiciel, le code et Pexpérience de l'utilisateur. La Figure 3.7
présente les différents types identifiés par Chapin et al. Selon un degré d’impact échelonné en dix

graduations (de 0 a 9) dans le processus commercial.
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Figure 3.7- Représentation du degré d’impact du processus commercial.

La typologie introduite distingue entre les types de maintenance et les types destinés pour
I’évolution. Dans la Table 3.14, nous présentons que les facteurs liés aux régles commerciales et
les propriétés logicielles puisqu’elles traitent le I’évolution.

Table 3.14- Relations entre les différents types concernés par 1’évolution.

Types spécifiques Evolution Maintenance
A-Reégles commerciales
1 | Enrichissement (Enhancive) L4
2 | Correction o L4
3 | Réduction d
B- Propriétés logicielles
1 | Perfective d d
2 | Adaptative et i
3 | Préventive L
4 | Groomative o

3.7.1.2 Taxonomie d’évolution basée changement

Dans (Buckley, 2005), les auteurs ont mis en place une taxonomie d’évolution plus
complexe se focalisant sur des thémes de changement en évolution logicielle et les mécanismes et
facteurs influengant le processus d’évolution. Dans cette étude, les auteurs ont essayé d’analyser le
changement en apportant des réponses au questionnement Quoi ? Comment ? Pourquoi ?
Quand? Et Our Cependant, les dimensions de l'évolution sont classées dans des themes
caractérisant le mécanisme ou comme facteurs d'influence comme le clarifie la Figure 3.8. Un
facteur déterminant, par exemple, la «disponibilité» d’un systeme peut étre affecté par le
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mécanisme de changement appliqué a ce systeme. Si un systeme doit étre hautement disponible,

un mécanisme de modification a l'exécution doit étre appliqué. Les caractéristiques du

changement de logiciel sont les facteurs de changement de logiciel qui peuvent étre utilisés pour

décrire la nature des changements (par exemple, «moment du changement»).

Afin de faciliter une meilleure compréhension du travail de cette these, le theme «objet de

changement» est présenté plus en détail ici. Ce theme décrit le ou les emplacements dans le

systeme ou des modifications sont apportées, divisés en quatre facteurs:

- Les propriétés temporelles : ces propriétés viennent comme une réponse au questionnement

Quand ? Ils ont identifié des caractéristiques du :

chargement,

séquentiel ou paralléle,

Fréquence de changement : ayant pour valeur continue, périodique et aléatoire,

Propriétés systémes Objet du changement
(Quoi ?) (Ou ?)
DlSpOl’llblllté Propagation

.. =
Actlvlte:) o O Impact
v .,
Ouvertute =) Kl O Granularité
Garantie = ~, Artefact
CHANGE
Type & . )
changement =) Fréquence
Support < . “,
~ . .
~/ Historique

(Comment ?) Degré de @A -

Support de formalité oy Temps (Quand ?)

changement , _Degre Propriétés Temporelles
d’automatisation

Figure 3.8- Caractéristiques et thémes selon (Buckley, 2005)

deux métriques anticipé et non anticipé.

- L’objet du changement : cet axe vient en réponse du questionnement Ou ?

Le temps du changement : le temps d’effectuer le changement peut étre : statigue, dynamique,

Historique du changement : pour permettre le suivi des changements qui peuvent étre de nature :

Anticipation : Cette dimension décrit le moment ou sont considérés et prévus les changements
émanant d’un besoin de changement. Le cycle de vie du logiciel représente la plateforme des
valeurs d’anticipation c.-a-d. que P'anticipation peut étre prévue a la phase de développement
comme au niveau de la phase de conception et de décisions. L’anticipation est présentée selon

- Artefact: fait référence a tout artefact produit et/ou utilisé tout au long du cycle de

développement du logiciel et susceptible d’étre modifié, allant des exigences a l'architecture et
a la conception, en passant par le code source, la documentation, les configurations et les tests.
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Granularité: fait référence a I’échelle des artefacts a modifier et peut aller du trés grosse
(architecture systéme) au support (modules/composants) jusqu’a un degré de granularité tres
fin (classes, méthodes).

L’impact: L'impact d'un changement, qu'il s'agisse d'un changement local ou global, peut
englober différents artefacts avec de différents niveaux d'abstraction (du code source a
l'architecture).

Propagation du changement: fait référence au processus permettant de s'assurer qu'un
changement ayant un impact global est propagé a toutes les entités associées du systeme
logiciel. I.a propagation peut étre effectuée dans deux directions; horizontale ou verticale (de
haut en bas ou de bas en haut).

Les propriétes du systéme: cette dimension apporte la réponse a la question Quoi ? Les

propriétés réservées pour répondre a ces questions sont :

Disponibilité : est préconisée pour déterminer si un systeme est disponible en permanence ou

non. Souvent, cette dimension est réservée pour représenter une propriété de qualité du

systeme (Offutt, 2002). En pratique, la plupart des systemes tolerent des arréts occasionnels

dans le but d’effectuer des modifications généralement pour des besoins d’amélioration ou

d’extension du code source. Les valeurs admissent sont zozjours disponible ou non.

Activité : Cette dimension vise a mesurer la maniére avec laquelle les modifications sont

conduites. Le systeme est dit réactif si les changements sont établis de manicre externe par

exemple conduites par un utilisateur externe. Contrairement, le systéme est proactif s’il produit

lui-méme les modifications désirées. Il est opportun dans ce cas que le systeme garde trace sur

tous ses états pour pouvoir autoriser le déclanchement des modifications. Les métriques de la

propriété activité sont Réactive et Proactive.

Ouverture : Cette propriété peut étre ouvert ou fermée. L’ouverture des logiciels n’implique pas un

acces au code source, mais une approche méthodologique permettant de définir des méthodes

pour une entrée ouverte, un processus ouvert et une sortie ouverte vers des outils de

modélisation. ouverture peut étre fermée lorsque les résultats sont fixés au préalable et on

veut seulement ajuster une solution répondant a une certaine perception de solution.

L’ouverture est la capacité logicielle de:

® Echanger des informations avec d’autres logiciels (interopérabilité ouverte) et avec
Ienvironnement physique (intégration d'informations virtuelles);

® Modifier les informations échangées et le processus de traitement des informations,

= Utliser, comparer et consolider les variations de conception générées pour l'analyse, la
simulation et la fabrication (Salim & Burry, 2010).

Garantie : Cette dimension encapsule plusieurs autres caractéristiques comme :

= Séurité, présente une assurance pour le bon fonctionnement du systeme dans les
environnements ou il évolue,

= Sécurité comportementale pour s’assurer le systéme ne crash pas au cours de I'exécution
et/ou qu’aucun comportement imprévisible se produira,

* Compatibilité ascendante, qui garantit que les versions antérieures d'un composant logiciel
peuvent étre remplacées en toute sécurité par des versions plus récentes.

4-Supports de changement : dans cette catégorie nous trouvons les propriétés liées aux :



Chapitre 3- Evolution et référentiels d’évolution logicielle 64

- Degré d’automatisation : L'automation implique des machines, des outils, des dispositifs, des
installations et des systémes qui sont tous des plates-formes développées par des humains
pour effectuer un ensemble d'activités donné sans implication humaine au cours de ces
activités,

- Degre de formulation : Désigne le mécanisme mis en ceuvre pour soutenir le changement. Les
auteurs précisent que ces mécanismes peuvent ¢tre de maniere ad-hoc ou avoir des bases
mathématiques comme les graphes orientés ou les fonctions mathématiques d’optimisation.

- Type de changement : Cette dimension est introduite comme une spécification aux la typologie
initiée par (Chapin, et al., 2001). Le type ici, distingue entre les changements structurels et les
changements sémantiques. Le premier type de changement concerne la modification de
structure du logiciel (comme P'adition, la suppression, le remplacement, ...etc.). Tandis que le
deuxiéme type concerne le volet sémantique du changement. Les auteurs distinguent entre
modifications sémantiques (modification de visibilité et accessibilité du code par exemple) et
conservation-sémantique (activité de refactoring, activité de restructuration). Les changements
structurels sont des changements qui modifient la structure du logiciel. Dans de nombreux
cas, ces modifications modifieront également le comportement du logiciel. Les dimensions
peuvent étre impactées entre elles dans le méme théme ou celles d’autres themes.

Par exemple, dans une architecture logicielle I’évolution, un artefact peut affecter sa
granularité qui est un facteur du méme theme comme elle peut aussi avoir un impact directe sur
son degré d’automatisation et son degré d’ouverture qui sont des facteurs d’autres thémes. De
plus, I'impact du changement peut rester dans le méme niveau d'abstraction de l'architecture
(impact vertical) ou s'étendre sur différents niveaux (impact hotizontal). La propagation peut étre
effectuée dans le sens vertical aussi bien que horizontal i.e. de 'architecture vers les instances ou
Iinverse des instances a 'architecture. La dimension du temps de changement lors de I’évolution
de larchitecture peut influer largement le mécanisme de changements, en les organisant en temps
statiques, passant par le temps de chargement et finalement en temps d’exécution. L'évolution
dynamique se réfere a la modification de l'architecture et a la mise en ceuvre de ces modifications
dans le systeme sans arréter le systeme. Il s'agit d'une exigence essentielle pour de nombreux
logiciels, tels que les systemes de controle du trafic aérien, de télécommunications et financiers
(Hassan, Queudet, & Oussalah, 2016).

3.7.2 Taxonomie d’évolution architecturale

Peu de travaux de taxonomies, a notre connaissance, ont été formulés dans le domaine de
I'évolution d'architectures logicielles et, s’ils existent, ils reposent souvent sur les techniques
utilisées comme: le code source, les graphes, les modeles, les styles ...etc. Ces taxonomies sont
donc plus spécialisées et se limitent 2 un sous ensemble de travaux dans le domaine.

3.7.2.1 Selon Garlan et al. (Garlan & Schmerl, 2009)

La classification découle du fait que les approches existantes manquent de stratégies de
raisonnement pour étendre 1'évolution sur plusieurs niveaux de modélisation. Ils préconisent
quatre grandes catégories approches:

- Catégorie des travaux supportant I'évolution logicielle : qui touche les approches orientées code
pour la maintenabilité, le ré-factoring et le couplage.
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- Catégorie des travaux supportant des outils pour le visionnement et projet de planification : Dans
lesquels les artefacts sont consultés et comparés pour décider sur I'évolution. Les outils déployés
s'intéressent plus a la composition plutdt qu'au raisonnement sur les architectures logicielles.

- Catégorie des approches formelles pour la transformation d'architectures : qui permettent de
décrire une séquence de transformation a appliquer sur les modeles qui capturent les structures et
les comportements d'une architecture ce qui permet de dériver une autre appartenant a l'espace
de toutes les combinaisons de transformations. Ces approches ne préconisent aucun
raisonnement sur les modifications apportées sur une architecture.

- Catégorie des approches d’arbitrage et d'analyse pour I'évolution architecturale : pour désigner les
approches introduisant des techniques d'analyse d'arbitrage pour faire améliorer une architecture
et de planifier cette évolution.

3.7.2.2 Selon Chaki et al. (Chaki, Diaz-Pace, Garlan, Gurfinkel, & Ozkaya, 2009)

Cette classification des types communs pour les travaux de I'évolution d'architectures et
préconise trois classes d'évolution d'architecture:

- Classe maintenance basée évolution: sont les travaux qui s’intéressent aux décisions de correction
et de modifiabilité d'architecture pour répondre aux préoccupations des architectes. Ces travaux
nécessitent souvent une intervention au niveau de modélisation le plus bas (code) et englobent les

travaux d'évolution aux niveaux code tel que le re-factoring.

- Classe évolution ouverte: désigne l'ensemble de travaux dont l'architecture d'arrivée n'est pas
connue a priori. L'approche infére, a partir d'une architecture de départ, une ou plusieurs

solutions respectant un contexte connu d'avance.

- Classe évolution fermée: catégorise les travaux qui se fixent une architecture cible des le départ et
modélise la facon de l'atteindre a partir d'une architecture initiale.

3.7.2.3 Selon Rose et al. (Rose, Paige, Kolovos, & Polack, 2009)

Cette classification présente une catégorisation des approches existantes pour modéliser la
migration des modelés. Mens et al. (M. H. a. G. Wachsmuth, 2013) ont repris cette classification a
travers un ensemble explicite de caractéristiques pour motiver cette classification. La classification
de Rose traite les approches de co-évolutions entre méta-modeles et modéles pour résoudre le
probleme de consistance entre les deux. Elle est répartie en trois catégories:

- Spécification manuelle: concerne les travaux dont la stratégie de migration est codée
manuellement par le développeur du méta-modeéle par des langages habituels comme Java ou par
des langages de transformation de modele a2 modele comme Query/Views/Transformations
(QVT) (Gardner, Griffin, Koehler, & Hauser, 2003) et ATL2 (Jouault, 2000). Cette stratégie
manipule les instances du méta-mod¢le a travers des manipulations autorisées par le Framework
de modélisation.

- Opérateur basé coévolution: Ce sont les travaux qui utilisent une bibliotheque d'opérateurs de
coévolution a travers lesquels les modcéles sont manipulés aux niveaux méta-modeles. La
migration des mode¢les au niveau méta est générée automatiquement. Par exemple, COPE est une
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approche basée opérateur de coévolution pour EMF (Burger et al.,, 2018; Herrmannsdoerfer,
Benz, & Juergens, 2009; Kessentini, Sahraoui, & Wimmer, 2019; G. Wachsmuth, 2007).

- Méta-modele Matching: Ces approches inférent la stratégie de migration des modéles a travers
l'analyse du méta-modele évolué et avec son historique. Ces approches sont réparties en
approches de différenciation si les modifications ne s'opérent pas sur le méta-modele d'origine
sinon elles sont dites approches d'enregistrement des modifications (Cicchetti, Di Ruscio, Eramo,
& Pierantonio, 2008; Garcés, Jouault, Cointe, & Bézivin, 2009; Herrmannsdoerfer, et al., 2009).

3.7.2.4 Selon Breivold et al. (Breivold, Crnkovic, & Larsson, 2012)

A travers une étude systématique sur 82 travaux existants dans le domaine de I'évolution
d'architecture, cing thématiques principales de catégories ont été présentées:

- Considération de la qualité au cours de la conception de I'architecture logicielle: Concerne les
travaux qui se focalisent sur la facon avec la quelle la qualité a été introduite explicitement durant
la phase de conception d'architecture. Elle est subdivisée en trois sous-classes:

- Attributs de qualité axe besoins, ou chaque décision conceptuelle se base sur une déduction a
partit de ces attributs (qui peuvent étre des attributs orientés conception, prototype
d'architecture, ...),

- Attributs de qualité axé scénario qui considérent les attributs de qualité a travers un scénario réel,

- Attributs de qualité axé facteur d'influence a travers une gestion des attributs significatifs et des
contraintes liées a la conception.

- Evaluation de la qualité au niveau d'architecture logicielle: Ce sont les approches d’évaluation
congues pout évaluer et améliorer l'architecture initialement construite aprés la phase de
conception. Elle englobe trois sous classes:

- Basée expérience pour les travaux qui exploitent les expériences techniques des intervenants,

- Basée scénario ol les attributs de la qualité sont évalués a travers un scénario pour une
description concrete ce qui a pour objectif d'éviter les ambiguités et les interprétations
conflictuelles des attributs,

- Basée métrique qui s'appuient sur des métriques pour évaluer les attributs de qualités comme la
taille du logiciel, I'évolution du ratio (nombre d'évolution par apport 2 la taille du software), la
vitesse d'évolution ...etc.

- Evaluation économique dans la détermination du niveau d’incertitude: Elle regroupe les travaux
d’évolution de rentabilité c.-a-d. en terme de couts et d'avantages. Ses attributs peuvent étre le
cout de la maintenabilité, l'effort de prédiction de maintenabilité durant la conception
architecturale, la quantification des décisions conceptuelles...etc.

- Gestion de la connaissance architecturale: Ce sont les approches se basant sur des sources
d'informations pour capturer la connaissance architecturale.

- Techniques de modélisation: Concernent les travaux qui se focalisent sur la modélisation
d'artefacts pour supporter 1'évolution d'architecture. Par exemple, la modélisation de la tragabilité
entre les besoins, évaluation de larchitecture logicielle et réutilisation, gestion des propriétés de
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qualité durant tout le cycle de vie, l'utilisation des tactiques architecturales pour incarner les
besoins non fonctionnels dans I'architecture logicielle ...etc.)

3.7.3 Problemes liés aux classifications existantes

La complexité, les différents changements et la visibilité de représentation des structures du
systeme logiciel ont montré la nécessité accrue a considérer le phénomene d’évolution logicielle
comme une problématique fondamentale pour le développement des logiciels (Brooks, 1989).
Cependant, Pactivité évolutive ne doit pas ignorer I'aspect qualitative du systéme puisque une
nouvelle opération peut dégrader ou voire méme néfaste pour le systeme. L’évolution n’est pas
une opération disjointe de la qualité mais plutot deux opérations complémentaires. L’étude de
(Parnas, 1994) a démontré que le vieillissement des logiciels les rendent plus fragiles et obsolétes.
Il présente deux raisons majeures qui accélerent le déclin du systeme jusqu’a sa mort totale. La
premicre est due principalement aux responsables du systeme qui ne sont pas investis ou ne se
sont pas inquiétés de le modifier pour qu’il répond aux nouveaux besoins de I'organisation. La
deuxi¢me est la résultante des modifications non appropriées et non cohérentes. A travers ces
deux raisons, il a associé ces probléemes au vieillissement des logiciels :

- Inaptitude a suivre le marché en raison de la taille et de la complexité croissante,

- Rendement réduit en raison de la détérioration progressive de la structure,

- Diminution de la fiabilit¢ en raison d'erreurs introduites lorsque des modifications sont
apportées.

3.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons évoqué la progression des lois de I’évolution qui ont été
initiées par Lehman. La prolifération des lois s’est stabilisée au nombre de huit qui sont depuis
adoptées par la communauté du génie logiciel. Nous avons aussi mis en exergue les différentes
méthodes formalisant cette opération par lutilisation des techniques de chemin ou de
transformation de graphe ou par application d’opérateur d’évolution. Cependant, l'utilisation des
styles architecturaux est une procédure favorable pour modéliser I’évolution d’une architecture
par extraction puis représentation des connaissances de 'opération. Le phénomeéne d’évolution
touche a plusieurs domaines aussi bien industriels qu’académique que nous avons énumérés et
positionnés 'intérét fondamental derriere cette opération.

De plus, nous avons présenté un ensemble de référentiel d’évolution bien connus en
ingénierie logicielle tel que le référentiel de Zachman, TOGAF, TEAF et autres. Les études
taxonomiques pour I'évolution ont été introduites et décrites dont 'objectif est de servir comme
un référentiel de réflexion puisqu’elle nous a permis de dévoiler les limites que posent les
taxonomies existantes.

Dans le chapitre qui suit, nous allons présenter notre proposition du référentiel a travers
Iidentification des différentes dimensions nécessaires pour la description des architectures basées
composants et/ou services. Notre proposition s’inspite du modeéle de Zachman et d’autres



Crarirre 4

eférentiel d’évolution

des architectures
logicielles

« Nous devons accepter le changement mais
conserver nos principes.»

- Jimmy Carter (1924-)

4.1 Introduction

Dans les chapitres précédents nous avons présenté le fondement théorique autour de
I’évolution des logiciels. Tout systéme que ce soit orienté composant ou orienté service est
contraint d’évoluer, d’étre en état attentif et d’étre prét a réagir face a des nouvelles
préoccupations souvent intégrées dans la phase de conception. Dans ce chapitre, nous allons
introduire et illustrer les différents aspects dont se base notre référentiel de description de
I’évolution. Nous rappelons que ce référentiel est principalement congu pour analyser et
comprendre ’évolution architecturale d’un systeme logiciel.

4.2 Référentiel taxonomique propose

Dans ce qui suit nous nous focaliserons principalement sur 'aspect évolutif en premier
plan pour dresser un Framework d’évolution pour les systemes logiciels. L’aspect structurel est
formulé ici pour spécifier les évolutions structurelles désignant que le changement a opérer est
intrinseque aux ¢éléments constituant larchitecture logicielle par référence aux éléments
architecturaux. Pour chaque aspect, nous présentons alors les dimensions qui définissent I'outil
ainsi que les interactions prescrivant orthogonalité de ces dimensions.

4.2.1 Définitions

Dans cette section, nous réservons un grand intérét a la définition et la précision de la
signification des concepts de base représentant notre proposition.
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4.2.1.1 Référentiel

Un référentiel permet de quantifier les choix d'une approche d'évolution architecturale par
rapport a un certain nombre de dimensions. Présenter un Framework pour I'évolution dans un
domaine revient a définir les dimensions sur lesquelles une approche ou une méthode d’évolution
peut étre évaluée, positionnée et finalement décider sur la catégorie d’appartenance. Il permet
donc de représenter et de délimiter I'espace de solutions qu'il couvre. L'utilité d'un référentiel

unifié offre la faculté de paysager les travaux d'évolution existants.

4.2.1.2 Aspect structurel

On désigne par I'aspect structurel d’une architecture logicielle la description des différents
¢léments qui la constituent par référence aux composants, services, connecteurs et autres.
L’aspect structurel d’une architecture logicielle spécifie les différentes abstractions qui composent
le systtme dans ces différents niveaux d’abstractions. C’est aussi, la collection des entités
organisées pour fournir les fonctionnalités requises par le systeme. Entre autres, ces éléments
doivent communiquer, coordonner et structurer toutes les opérations que le systeme doit réaliser
dans le cadre des contraintes formulées pendant les phases de conception, de développement et
de maintenance. Il est évident que I’épicentre de I'aspect structurel dans une architecture dépend
directement du domaine ou l'architecture logicielle est décrite. On trouve alors qu’elle peut se

focaliser autour du:

- Composant dans une architecture orientée composant,

- Service dans une architecture orientée service.

4.2.1.3 Aspect comportemental

On désigne par laspect comportemental d’une architecture logicielle, la présentation et la
description de D'activité de l'architecture. Cette activité est structurée en termes d’opérations qui
peuvent étre appliquées a un élément architectural. De méme, ces opérations peuvent étre
atomiques pour décrire des opérations appliquant un seul opérateur d’évolution ou complexe

pour traduire une combinaison d’opérateurs.

4.2.1.4 Aspect qualitatif

On désigne par I'aspect qualitatif d’une architecture logicielle 'ensemble des facteurs et criteres
mesurables pouvant donner un jugement sur une opération d’évolution. Les facteurs de qualité
représentent des métriques qui sont souvent influencés au cours d’une opération d’évolution. Les
facteurs peuvent étre soit proportionnels soit disproportionnels entre eux, c'est-a-dire que
laugmentation de la valeur dun des facteurs de qualité entrainera automatiquement

P'augmentation (respectivement la diminution) des autres.

4.2.2 Dimensions du référentiel

Comme déja mentionné a lintroduction de ce chapitre, cette appellation extrait ses
fondements de la recherche d’'un ensemble de dimensions de base capable de décrire et de
comprendre les opérations d’évolutions menées pour faire évoluer larchitecture logicielle.
Cependant, cette derni¢re est souvent formulée a l'aide de plusieurs descriptions dites
«descriptions d’architectures» couvrant les aspects : structurel, comportemental, qualitatif, technique
et autres. Ici, nous nous focaliserons sur les aspects: structurel, comportemental et qualitatif pour
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déterminer les dimensions permettant a la fois d’analyser et de comparer une approche
d’évolution. Le Framework adopté se focalise sur la description des différentes préoccupations
formulées par Zachman (Zachman, 1987) pour la description d’un systéeme d’information pour
Pentreprise(Quoi ? Pourquoi? Qui? Ou? Quand ? Comment?). L’idée était de considérer
I’évolution comme un systeme d’information capable de fournir les connaissances nécessaires
pour la compréhension et le positionnement d’une méthode d’évolution. Le référentiel proposé
est structuré en six dimensions d'évolution qui seront développées par la suite. Ce référentiel
décrit I’évolution de l'architecture et servira par conséquent comme un outil de compréhension
de I’évolution de cette architecture (Gasmallah, Amirat, & Seridi, 2019).

Nous abordons les dimensions proposées et nous représentons I'appartenance de chaque
dimension a I'aspect qui lui correspond. Nous avons estimé intéressant de développer des
exemples illustrant les dimensions proposées au travers exemple de l'unité arithmétique et
logique (UAL) d’un ordinateur.

4.2.2.1 Dimensions relevant de I’aspect structurel

Nous rappelons que les dimensions ont été extraites par 'adoption des préoccupations
présentées par Zachman pour la description des systemes d’informations d’une entreprise. Les
questionnements (Quoi ? OU ?) sont de premier ordre. La premicre question présente la ou est
focalisée 'opération d’évolution. Par contre, la seconde démontre le niveau d’abstraction associé
aux opérations a modéliser pour atteindre la cible escomptée. Ces deux dimensions dressent
'aspect structurel de I’évolution des architectures logicielles.

- Objet de I’évolution

Cette préoccupation vient en réponse a la question: Quoi évoluer? Elle identifie la cible
principale sur laquelle porte I’évolution de I'architecture. Logiquement, les opérations d’évolution
manient souvent deux cibles différentes selon des besoins exprimés. L’objet de I’évolution
présente le support architectural sur lequel la modification a effectuer est opérée autrement dit
que 'objet de modification désigne le sujet de I'intervention évolutive. I’objet de I'évolution est la
réification des éléments architecturaux considérés comme entité fondamentale de lintervention
d’évolution et qui est assujettis aux modifications. Par exemple pour un ADL, Tobjet de
I’évolution fait référence a entité considérée de premiere classe. Par conséquent, I’évolution dans
un ADL peut concerner les différents concepts de description d’architecture par référence aux
composants, services, connecteurs, configurations et interfaces. A la lumiere de ce qui a été dit
nous pouvons faire une séparation nette entre des modifications qui sont orientées artefacts et
d’autres qui sont orientées processus.

= Artefact : est l'abstraction de tout élément appartenant a la structure de 'architecture. Il peut
s'agir d'une architecture, d'un composant, d'un objet, d'un service ou autres.

Exemple : IMOTEP! (Integrated Model-based Testing of Continuously Evolving Software
Product Lines) étudie la coévolution des modeles de ligne de produits logiciels (SPL) et des
artefacts de test, en particulier la propagation de modifications dans les modeles SPL.

= Processus : Conformément a la norme ISO 9000, un processus est :

! Voir http://www.dfg-spp1593.de/imotep pour plus de détails.
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«Un ensemble d'activités corrélées ou interactives qui transforment des éléments d'entrée en
éléments de sortie» (ISO, 2009).

Le processus représente donc l'abstraction de l'ensemble des opérations ou méthodes
isolées ou combinées a appliquer sur un processus dans l'objectif est d'apporter une valeur

ajoutée a l'activité elle-méme.

Exemple: Les langages de conception d’entreprise (EML : Entreprise modelling LLanguages)
définissent les concepts Constructs chargés de décrire les modéles: de Dactivité humaine de
Pentreprise, les processus métiers et technologie qui lui sont associés et leurs supports(Alves, de
Campos, & Souza, 2016). L’évolution dun construct dans la partie relative au processus métier

représente une évolution de processus.
- Niveau d’évolution

Le référentiel préconise qu'a un instant donné l'architecture est assignée implicitement ou
explicitement a un niveau de modélisation et un niveau d'abstraction et par conséquent, elle peut
pallier plusieurs positions, au cours de son évolution. Les systéemes logiciels suivent plusieurs
phases de modélisation a différents niveaux avant la livraison finale. Deux niveaux hiérarchiques
d’architecture sont principalement identifiés dans la littérature en génie logiciel: niveau de
modélisation et niveau d'abstraction. Ces deux niveaux répondent explicitement a la question ou?.
Communément, deux types de niveaux de hiérarchie sont manipulés en littératures :

= Niveau de modélisation: Les systemes logiciels sont mappés a travers plusieurs niveaux
d’hiérarchiques au cours de leurs évolutions par référence a la pyramide d’architecture des
modeles. En effet, ce passage représente soit une factorisation (Bottom-Up) i.e. le passage du
niveau de construction du code (niveau inférieur) au niveau de construction de modéles
(niveau supérieur) soit un raffinement pour le passage inverse c.a.d. que le passage se fait du
niveau supérieur au niveau inférieur (Top-Down). Nous avons déja vu que le niveau de
modélisation fait référence a l'un des quatre niveaux (de M , a M ;) définis par 'OMG
(Bézivin, 2003; Friedenthal, Moore, & Steiner, 2008).
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Figure 4.1- Niveaux de modélisation v.s concepts.

Il est a noter qu’a l'exception du niveau méta-méta-modélisation (M;), I'évolution peut étre
réalisée dans un ou plusieurs niveaux de modélisation par indication aux niveaux M,, M, et M,.
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Par évidence, le passage entre ces niveaux nécessite l'utilisation de différents ensembles de
concepts et d’outils liés aux niveaux associés.

Par exemple, un changement d’architecture peut s’opérer sur un méme niveau de
modélisation (e.g. comme une transformation d'une méta-architecture en C2 sous une représentation
UML2.0) ou qu’il suscite plusieurs niveaux de modélisation qui se traduit par la manipulation de
nouveaux concepts liés a deux niveaux différents et on peut dire alors que I’évolution est orientée
niveau de modélisation.

Par exemple, l'instanciation d'un composant d'une architecture considéré comme type en
plusieurs instances d'objets represente une évolution au niveau modélisation. La Figure 4.1 illustre
I'association des concepts par niveau de modélisation.

Une autre illustration concrete relative a l'exemple d'unité logique arithmétique (ALU),
comme indiqué précédemment: Le code d'implémentation associé a une représentation de circuit
additionneur présente un niveau de modélisation inférieur (M), tandis que le diagramme de
conception logique associé est considéré comme un niveau supérieur de modélisation (M,).

= Niveau d'abstraction : le niveau d’abstraction est généralement utilisé par les experts pour traiter
les problémes présentant un certain degré de complexité. Ceci est encore souvent utilisé pour
résoudre des probléemes liés a la modélisation logicielle. De ce fait, une solution est réalisée via
une série de descriptions de modéles a un certain nombre de niveaux d'abstraction et qui
représentent une alternative de transformations horizontales de Darchitecture ou de
modele(Gardner, Griffin, Koehler, & Hauser, 2003). En définissant un niveau d'abstraction
approprié pour une phase d'application donnée, la quantité d'informations sémantiques,
considérée en reléguant des détails non pertinents a un niveau d'abstraction inférieur, est
limitée (M. Oussalah, 2014). Ce qui signifie, que le nombre de niveaux d'abstraction affecté par
un modéle dépend de la complexité du modele lui méme. L'évolution peut porter sur :

- Un méme niveau d'abstraction : donc les concepts ne subissent aucune dérivation,

- Plusieurs niveaux d'abstraction: les nouveaux concepts se présentent comme une dérivation
premiers ou/et manipulés avec des outils différents indépendamment du niveau de modélisation

de l'architecture a évoluer.

Par exemple, raffiner une classe existante en plusieurs autres classes spécifiques (sous-classes),
représente une autre abstraction dans un méme niveau de modélisation. En pratique, les
organigrammes, algorithmes et pseudo-codes souvent utilisés comme point de départ pour la création
d'un programme d'ordinateur correspondent a différents niveaux d'abstraction intégrés au niveau de
modélisation M,.

Un autre exemple d'ALU, un circuit additionneur a 8 bits est représenté par un ensemble
d'additionneur a 1 bit interconnecté. En raffinant cette représentation par [’introduction des portes
logiques nécessaires a [’implémentation d’un additionneur a 1 bit, plus de détails est introduit. Cette
nouvelle représentation reflete une nouvelle abstraction du systéme.

Il est donc intéressant de noter que la relation entre les niveaux de modélisation et
d'abstraction souligne le non-isomorphisme entre les deux concepts. Cela indique qu'un niveau de
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modélisation peut étre composé de plusieurs niveaux d'abstraction (voir Figure 4.2). De plus,
chaque objet d'évolution est assujetti a étre modifié sur plusieurs niveaux hiérarchiques.
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Figure 4.2- Projection des niveaux abstraction sur la pyramide des niveaux de modélisation.

- Temps dévolution

Cette dimension confirme l'importance de l'aspect temporel en termes de modifications
d'architecture (quand?). Cela indique que les mécanismes d'évolution se produisent a de différents
moments des phases de développement logiciel. D'un point de vue architectural, le temps
d'évolution peut étre lié a un ou plusieurs niveaux hiérarchiques. Cependant, I'environnement du

systeme a un impact profond sur le temps et les outils a utiliser lors de 1'évolution du logiciel.

Par exemple, I'évolution d’architecture en cours d'exécution doit assurer la reconfiguration
et l'intégrité du systeme a tous les niveaux du logiciel (Oreizy & Taylor, 1998). Cependant, la
majorité des études de recherches ont adoptées en termes de temps les métriques de temps de
conception et de temps d’exécution (Ahmad, Jamshidi, & Pahl, 2014). Les deux métriques
pallient toutes les autres mesures de temps a savoir le temps statique, le temps de chargement
(temps de construction ou du temps des éditions de liens) et le temps d'initiation et le temps
d'exécution concepts qui ont été utilisés adopté pour le changement du logiciel (Buckley, 2005),
(Bass, Clements, & Kazman, 2003). De plus par considération de cette dimension, nous pouvons
identifier deux grandes catégories d’approches en littérature synthétisant Iaspect temporel en
approches anticipées et approches non anticipées. Les premicres sont adoptées lorsque les
modifications requises ont été recensées a priori. De ce fait, elles sont intégrées et prises en
considération pendant les premicres phases du cycle de vie du systeme. Par contre, les approches
non-anticipatives dénotent la capacité de modifier Parchitecture en raison d’un besoin
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exceptionnel ou occasionnel non prévu d’avance. En se focalisant sur une vue purement

architecturale, le temps de I'évolution peut s’opérer en (Gasmallah, Amirat, & Seridi, 2018):

= Temps de conception : la prévision de I'évolution aux premicres étapes de la conception permet
d'améliorer et d'étendre l'architecture du systeme. A ce stade, I’évolution est appelée évolution
statique ou évolution anticipée puisque I’évolution de l'architecture est planifiée durant les
phases de spécification et/ou de conception du systeme. L'architecture dirigée par les modeéles
est un bon exemple de méthodes prenant en compte I'évolution, en particulier les approches

de coévolution.

= Temps réel : I’évolution peut avoir lieu pendant que le systeme est en cours d'exécution
(Oreizy & Taylor, 1998). Jusqu'ici, I'évolution au moment de l'exécution est considérée comme
un sujet majeur pour l'adaptation de l'architecture (Mens et al., 2005). Cependant, une
évolution dynamique doit assurer la propagation des modifications ou changements réalisées
quelque soit le niveau d’intervention pour qu’elle soit directement implémentée dans le
systeme en état d’exécution. L anticipation considérée comme un facteur temporel est un
déterminant de base pour scinder les approches dynamiques en approches anticipées et
curatives. L’évolution en temps réel comprend les métriques suivantes:

- Temps de compilation ou le code source du systeme implique nécessairement un processus
de recompilation pour générer le nouveau systeme apres chaque modification,

- Temps de chargement qui désigne le temps écoulé entre I'arrét du logiciel et sa nouvelle
exécution pour que les changements prennent effet (Kniesel, Costanza, & Austermann,
2001) et

- Temps dynamique est considéré comme une sous-dimension prometteuse (Mens, et al.,
2005), dans laquelle les objets sont mis a niveau lorsque le systeme fonctionne, a la
lumiere d'un logiciel d'adaptation ou de reconfiguration. L’évolution en temps a un lien
intrinseque avec Dévolution dynamique ou les modifications de Darchitecture sont

contraintes d’étre opérées pendant 'exécution du systéme.

Par exemple. Un logiciel d'auto-reconfiguration permet de modifier au moment de I'exécution
le comportement approprié en réponse aux modifications de I'environnement. Ainsi, des éléments
architecturaux peuvent étre ajoutés dynamiquement dans divers systemes logiciels sans entrainer le
redémarrage du systeme. Ceci est considéré comme une évolution temporelle dynamique.

- Intervenant d’évolution

Les intervenants contribuent a I'amélioration de larchitecture a plusieurs niveaux de
responsabilités. Le role d’un intervenant dépend a la fois de expertise de ce dernier aussi bien
que de la nature du défi auquel le systeme est confronté (Terho, Suonsyrjd, Systd, & Mikkonen,
2017). Cette dimension est associée a la question qui ? Les intervenants englobent tous ceux qui
gerent Pévolution du systeme logiciel lui-méme en faisant référence a I’équipe de développement
comprenant des architectes, des concepteurs, des développeurs, etc. (Mens, et al., 2005). Ainsi
qu'a l'auto-automatisation pour traiter les problemes automatisés. Cette dimension dépend
principalement de I’élargissement de 'expertise et des connaissances des acteurs de la prise de
décision, en particulier des architectes, ce qui leur permet d’évaluer les besoins futurs éventuels en
intégrant les changements anticipés aux différents stades du cycle de vie et niveaux hiérarchiques
(Jazayeri, 2005), (Clements et al., 2002).
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Par conséquent, ils ont besoin d’'une bonne définition des exigences et d'un retour précis
d'information de la part de tous ceux qui sont impliqués dans ce systeme logiciel afin de dissiper
le chaos (Rising & Janoff, 2000). Par exemple, les programmeurs de logiciels mettent en ceuvre des
programmes conformes aux nouvelles spécifications. La Figure 4.3 présente le digramme associé a
la dimension des intervenants. Un intervenant lui est associé un ou plusieurs roles dans le
Pactivité d’évolution. De plus, Pagrégation entre lintervenant et la classe nature permet de
déterminer la maniere dont le systeme va opérer Iintervention (automatique, manuelle ou semi-

annuelle).
Nature Intervenant Réle
* * * *
|d+ Intervenir |d+ Associer a Id+
Technique Managériale
Id+ Id+

Figure 4.3- Dimension intervenant d'évolution.

4.2.2.2 Dimensions relevant de ’aspect comportemental

Ces dimensions servent a identifier I'aspect comportemental de la méthode d’évolution. On
sintéresse ici aux ¢éléments nécessaires pour comprendre le comportement de l'architecture

évoluée ou a faire évoluer.
-Type de I’évolution

Cette dimension exprime la motivation derni¢re laquelle 1'évolution est sollicitée ou
planifiée. Le type d'évolution peut étre de type curatif ou de type préventif. Le type curatif peut
étre assuré pour des nouveaux besoins qui apparaissent de facon imprévue durant le cycle de vie,
ou lorsque ces besoins ont été mal ou peu spécifiés et que 'environnement permet enfin de les
enrichir ou de les corriger. Le systeme doit étre en mesure de les prendre en compte en les
intégrant ou en les modifiant. Cette évolution, dite également non-anticipée, n’est pas considérée
dans notre étude du faite qu’on traite que I'anticipation de ’évolution d’une architecture. Nous
analysons ici en détails le type d'évolution préventive qui peut étre assurée pour les besoins
d'évolution pris en compte lors de la phase d'analyse et spécifiés durant la conception. Deux
réflexions ont caractérisé le type de l'évolution: la premiere selon le raisonnement adopté pour
réaliser 'évolution que nous désignons ici par les formes principales d’évolution. La deuxieme est
selon la continuité de l'architecture évoluée et que nous indiquerons dans la suite par les
catégories principales d’évolution.

® Formes principales d’évolution : caractérisent le raisonnement suivi, et qui differe selon
I’hypothese qu’on dispose ou non de l'architecture cible. On trouve dans la littérature deux
formes différentes d’évolution. La premiere traduit 'acheminement et le raisonnement adopté
pour résoudre le probléme d’évolution. Dans cette forme, nous trouvons:
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- Evolution ouverte (Open evolution) : Cette évolution tente a partir d'une architecture
initiale, d'induire une solution meilleure (Open-ended) a travers la manipulation de plusieurs
artefacts ou processus tout en respectant un ensemble de contraintes ou d'invatiants.

- Evolution fermée (Closed evolution): Cette évolution se fait par déduction c.-a-d.
déduire qu'elles sont les opérations possibles a appliquer pour aboutir a un résultat
prédéfini (Close-ended). Malgré que ces approches soient prometteuses, elles soufrent de
manque d'outils et de pratiques d'assistance aux architectes d'une part et d'autre part du
manque de méthodes pertinentes d'analyse pour formaliser les décisions automatiques qui
sont souvent faites d'une maniére ad-hoc.

La deuxieme forme prévoit deux types d’évolution selon (C. Oussalah, 1999):

- Evolution avec rupture (Break): désigne que les interventions sont directement
appliquées sur l'architecture de départ sans avoir a les stocker. Cette manicre de procéder
donne la priorité a la réaction du systeme sans se soucier a enregistrer Ihistorique de
Iopération, qui présente parfois une connaissance trés importante.

- Evolution continue (Seamless) : dénote une évolution avec préservation de la trace
d'évolution i.e. que l'architecture garde les propriétés de l'architecture de départ ainsi que
les opérations effectuées pour atteindre la nouvelle architecture. Cette continuité
d'évolution est assurée par la sauvegarde des séquences d'opérations appliquées.

® Catégories principale d’évolution : Cette catégorie considere que Dactivité d’évolution est
entamée pour répondre a une motivation quelconque. Nous voulons dire par motivation la
cause principale derriere cette opération d’évolution qui peut étre de plusieurs types.
Cependant dans la littérature et selon (Williams & Carver, 2010), il a été constaté que les
méthodes d’évolution traitent principalement les modifications correctives, perfectives et
adaptatives. C’est la raison pour laquelle que nous considérons ces trois modifications comme
les trois motivations principales d’évolution.

- Corrective : désigne que I’évolution est introduite pour effectuer une correction suite a
une détection d’erreur, par exemple dans (Medvidovic, Rosenblum, & Taylor, 1999), les
auteurs décrivent un ADL pour prendre en charge les modifications de I'architecture dues
a la modification de 'environnement et vise versa.

- Adaptative : représente la catégorie d’évolution évoquée par souci d’adaptation de
Parchitecture existante suite a la présence de nouvelles décisions ou de changement de
Ienvironnement d’évolution de l'architecture. Par exemple, I'application constante du
changement dans le temps et la planification d’un cycle de détection de circonstances de
changements (Oreizy et al., 1999) répondent parfaitement a une motivation adaptative.

- Perfective : celle-ci reflete les types d’évolutions demandées par les intervenants afin
d’améliorer et de rentabiliser le systeme actuel suite a des nouvelles opportunités. Par
exemple, I'intégration des relations de dépendance d’interopérabilité par exploration des
techniques de visualisation (Bohner, 2002) a permis une navigation plus efficace pour la
gestion des impacts de changements pour les applications distribuées.
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En effet, un type de I'évolution ouvert ou fermé peut étre soit en rupture ou en continu. La
Figure 4.4 présente les différents types d'un type de l'évolution (au sens d’un diagramme BPMN)
qui peuvent étre appropriés a une évolution d'une architecture et qui sont annotés dans la suite

du manuscrit comme suit:

- POB: Préventif Ouvert en Rupture,
- POS: préventif Ouvert en Continu,
- PCB: Préventif Fermé en Rupture,

- PCS: Préventif Fermé en Continu.

4CXType Evolution )
E“_ _________________________________ L Légende )
. e ~
: + Catégorie | O Début structure
i Principale !
: ( j=— ® Exclusif
i @
| . Combinaison
i Forme i
' Principale | @ Fin structure

Figure 4.4- Structure du type d’évolution.

- Mécanique opératoire d’évolution (MOE)

La mécanique opératoire d'évolution (MOE) est introduite pour faire référence au
comportement général des changements qui sont opérés sur I'architecture du systeme. C’est aussi
la technique employée en prenant en compte uniquement les niveaux hiérarchiques qui sont
considérés dans le processus d’évolution. I’MOE nous permettra donc de dévoiler 'impact de
Iévolution sur les niveaux hiérarchiques tout au long du processus de changement.
Principalement, les approches de résolution d'évolution adherent généralement a I'une des deux

méthodes principales suivantes:

Evolution orientée réduction : C’est une évolution réductionniste, le processus parcours un
chemin d'évolution prédéfini; jusqu'a ce que la solution soit satisfaite (modele évolué). Selon
(Brooks, 1989), I'approche «réductionniste » est définie comme une approche classique de
résolution de probléme pour laquelle la tache globale de résolution est décomposée en sous-
taches comme l’instanciation des classes en objets par exemple. Un autre exemple de I’'UAL, les
instances correspondant & la classe d'un additionneur dans un modéle de circuit électronique sont
appelées fonctions/procédures declarées au niveau inférieur de conception. Le 4008 est une
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Figure 4.5- Processus émergence : de la source vers les modeles (1-extraction 2-raffinement).
[Source (Ducasse & Pollet, 2009)]

= Evolution orientée émergence : Dans I'approche «émergentiste» au contraire, lors de ’évolution,
le processus construit le cheminement vers une solution (Figure 4.5). Dans (De Wolf &
Holvoet, 2004), les auteurs définissent 'émergence comme:

Ya system exhibits emergence when there are coberent emergent at the macro-level that dynamically arise
from the interactions between the parts at the micro-level”.

L'émergence dénote que le niveau de modélisation ou d'abstraction de l'architecture de
départ bascule vers les niveaux supérieurs une fois évoluée. L'émergence pouvant se révéler un
moyen de passage entre l'activité du “micro-niveau” et celui du “macro-niveau”. Par exemple, la
catégorisation des classes en super classes de niveau supérieur. L’application de I'’émergence dans
Iexemple I’UAL traduit par exemple 'agrégation de plusieurs additionneurs (additionneur 1 bit),
il est possible de créer des additionneurs plus importants (additionneur 32 bits).

Cependant, la Figure 4.6 expose le modecle conceptuel de notre référentiel a la base des six
dimensions introduites dans ce chapitre. Nous avons mis au centre la méthode architecturale
d’évolution qui est composée des six dimensions que nous avons développées précédemment.
Les différentes métriques sont représentées a travers des relations d’héritages. La question
associée a chaque dimension est bien définie sur le lien approprié.

4.2.3 Interactions des dimensions

La Figure 4.6 présente les six dimensions sur lesquelles un modele d’évolution
architecturale peut étre élaboré. Le référentiel utilise des relations de composition ou toutes les
dimensions sont requises pour ’évaluation. En effet, toutes les dimensions peuvent étre évaluées
en répondant aux questions appropriées, de maniere implicite ou explicite. La composition entre
la méthode d'évolution d'un coté et la dimension temporelle (respectivement la mécanique
opératoire d'évolution) révele qu'une méthode donnée résout le probléme de I'évolution en se
concentrant sur le temps d'exécution ou sur temps de conception (respectivement sur le
raisonnement de réduction ou d'émergence).
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Academique Professionnel Modelisation Abstraction
[ <7 | [ <7 |
Intervenant NiveauEvolution
+Who +Where
1 1
TempsEvolution |1 1 MethodeEvolution 1 1| MecanismeEvolution
+When | +How
| 5 | 1 1 | R .
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+Why +What
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FormePrincipale | [CategoriePrincipale Artefact Processus

Figure 4.6- Le modéle conceptuel du référentiel proposé.

Cependant, la multiplicité 1,* sur une dimension donnée implique la nécessité d’avoir une
valeur. Deux types de relations peuvent étre générés en comparant une paire de dimensions
incluant la dimension a elle-méme. Ceci est mieux expliqué dans le tableau 4.1. La premicre
relation est sntra-dimension qui indique si les métriques appartenant a la méme dimension s'excluent
mutuellement (L). Dans ce cas, la métrique est quantifiée a un (i.e. 100%) lorsque l'approche
traite explicitement la métrique considérée 'autre métrique est forcement égale a zéro. Dans le
cas ou les métriques sont combinées (®), les métriques sélectionnées sont donc calculées
relativement a la somme de toutes les métriques (Gasmallah, Amirat, & Seridi, 2019).

Table 4.1- Relations inter et intra dimensions du référentiel proposé.

Dimensions 1.0bjet 2.Type 3.Niveau 4.Temps 5.Intervenant 6.Mec.Oper.

1.Quoi ? L

2.Pourquoi ? %) ©

3.0u? %) 3 O]

4. Quand ? (%) 3 3 L

5.Qui ? %) %) E| E| 1

6.Comment ? %) %) %) %) (%) L

& : Pas de dépendance- L : métriques exclusives- 3 : dépendance faible- © métriques combinées

Par exemple, une MOE d'une approche d'évolution peut étre définie exclusivement en
Réduction ou Emergence, tandis que les niveaux hiérarchiques affectés par I'évolution peuvent étre:
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les niveanx d'abstractions, de modélisations ou les deux a la fois. De plus, la dimension type est
combinée (50% pour chaque sous-dimension: catégorie principale et forme principale) et que les
valeurs de chaque sous-dimension sont distribuées équitablement.

Le deuxiéme type de relation est une znter-dimension qui identifie les dépendances possibles
entre des métriques appartenant aux différentes dimensions. Les cellules avec le symbole (3) dans
la Table 4.1 montrent l'existence d'une faible dépendance entre le temps, les niveaux
hiérarchiques, les intervenants et le type d'évolution en raison du chevauchement potentiel entre
certaines valeurs telles que: temps d'exécution, niveaux inférieurs d'abstraction, type de correction
et les programmeurs. Sur la base des relations analysées, il est observé que les métriques ont une

faible dépendance entre les dimensions proposées.

4.3 Aspect qualitatif

Il est important qu'un systéme logiciel puisse projeter les impacts de I'évolution par la
considération de laspect qualitatif du produit. En effet, une évolution doit non seulement
satisfaire des besoins fonctionnels i.e. d’utilisabilité mais doit aussi assurer un ensemble de
parametres qualitatifs fixés par les intervenants. C’est dans cette optique que cette section est
introduite pour faire valoir le Framework proposé en maticre de satisfaction des objectifs de
qualité. Nous avons regroupé les criteres de qualités en trois grandes capacités (Gasmallah,
Amirat, & Oussalah, 2016) comme I'illustre la Figure 4.7.

Capacité  p
Expressivité

a Capacité
>
d'énonciation

Capacité
d'évaluation de la
qualité £

Figure 4.7- Positionnement des capacités d’un modele d’évolution.

4.3.1 Capacité d’énonciation de 1’évolution

Selon les travaux de Oussalah (C. Oussalah, 1999), les objectifs de qualité se formalisent
selon une pyramide de besoin se basant sur une vue macro de la qualité. Cette vue peut étre
approfondie selon des degrés dits degrés de qualité sachant que plus ils sont plus élevés plus ils
s’approfondissent dans la technique ou la méthode d’évolution associée.

Selon une vue architecturale, les parameétres énongant I’évolution d’une architecture se
résument principalement dans les caractéristiques de (i) formulation de I’évolution, (ii) gestion des
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impacts de I’évolution et (iii) gestion de la tragabilité de 'évolution. Nous définissons ci-apres ces

caractéristiques associées a la capacité du besoin d’énonciation.

4.3.1.1 Formalisation

Comme nous I'avons déja mentionné, nous désignons par éléments évolutifs 'ensemble
des éléments architecturaux pouvant subir des changements par lintermédiaire de I'application
d’un certains nombre d’opérateurs d’évolution. Ces opérateurs sont de deux natures : atomiques
ou complexes. Les opérateurs atomiques sont des opérateurs simples tels que lajout ou
suppression ou modification d’un élément. Ces opérateurs peuvent étre combinés pour construire
d’autres opérateurs plus complexes tels que : Popération de remplacement qui peut étre une
combinaison des opérateurs atomiques de création et de suppression.

OperateurEvolution ElementArchitectural

1.* 1.*

*

OperationEvolution

Figure 4.8- Modélisation des opérations d’évolution architecturales.

Nous qualifierons désormais une opération d’évolution comme ’association d’un opérateur
avec les différents opérandes qui ne sont autres que des éléments évolutifs nécessaires a son
exécution. La Figure 4.8 illustre cette vue de formalisation des éléments évolutifs. Pour plus
d’illustration, nous avons dressé un récapitulatif des opérateurs d’évolution les plus abordés dans
la plus part des ADLs traitant la problématique d’évolution d’architecture logicielle.

Table 4.2- Formalisation des éléments évolutifs pour une architecture logicielle.

Opérateur Parametres Type Description
Permet d’ajouter un élément architectural définit par
ADD 2EA N o P
son nom a un autre élément
Modifie le nom ou la valeur de I’élément
Modify 1 EA ) )
2. | architectural
Remove 1EA ‘E | Supprime un EA d’un autre de méme type.
9]
Replace 1EA % | Remplace un EA par un autre du méme type.
Etablit une association entre les deux éléments passés
Connect 2EA . P
en parametres.
2 EA Suspend la connexion établit entre deux éléments
Disconnect architecturaux.
Dissocie un élément spécifié par un nom et son type
Split 1 EA et une liste £ | en plusieurs autres selon une liste de noms
é d’éléments donnée en parametre.
. . g Associe plusieurs EA donnés une liste de noms dans
Unify Une liste et 1 EA o P
o un seul EA
Fournit une nouvelle version d’un élément spécifié¢
Version 1 EA . P
avec son type en parametres

Légende- EA : Elément Architectural.
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La Table 4.2 décrit chaque opérateur d’évolution, les types associés qu’ils soient atomiques
ou composites ainsi que le nombre et la nature des parametres qui lui sont utiles pour son
exécution. Il est intéressant de noter que ces opérateurs fournissent une description de haut
niveau d’abstraction. Cela permet d’assurer une faible dépendance entre le langage de description
de I'architecture utilisé et ses opérateurs.

4.3.1.2 Impacts d’évolution

Par définition, 'impact désigne 'ensemble des effets engendrés par un élément ayant subit
une évolution de n’importe quelle taille sur les autres éléments. Ces effets doivent étre identifiés
en termes d’une séquence de changements entre 'élément évolué et les autres éléments entrainés
systématiquement dans le processus d’évolution. Ce mécanisme d’entrainement est appelé
processus de propagation d’impact ou processus a « effet de bord » pour statuer quune évolution
locale d’un élément peut se manifester sur plusieurs autres et devient par ce fait globale.

OperationEvolution | 0.* | ElementArchitectural

Figure 4.9- Diagramme de propagation des impacts.

>

L’intention d’identifier la propagation des impacts est essentielle pour définir la portée
d’une opération d’évolution pour pouvoir aider les architectes a définir les mécanismes adéquats
pour le raisonnement sur ces impacts (Figure 4.9). La propagation des impacts est un facteur
prépondérant dans la compréhension de I’énonciation de I’évolution. Par sa nature, les
modifications entrainées peuvent étre a l‘origine de plusieurs changements de l'architecture sur
ses différents aspects. Il est alors impératif d’évaluer ces impacts en considérant les vues multiples
de l'architecture par référence aux aspects: structurel, comportemental, qualitatif et managérial.
Selon des études dans le domaine du «Software-change» (Basson, 1998), (Goknil, Kurtev, van den
Berg, & Spijkerman, 2014), (H. Zhang et al., 2014), nous avons identifié I’ensemble des impacts
selon leurs types pour un changement donné. Cette typologie comporte:

- Les impacts portant sur 'aspect structurel,

- Les impacts relatifs a Paspect logique,

- Les impacts purement fonctionnels,

- Les impacts relevant de I'aspect comportemental,

- Les impacts pour la performance comme par exemple les impacts de cout de composant
(Bohner, 2002).

- Les impacts liés a une vue qualitative (Aleti, Buhnova, Grunske, Koziolek, & Meedeniya,
2013).

Ces aspects révelent un impact critique des choix architecturaux sur la création d’une
conception pouvant répondre aux exigences de multiples dimensions de performances, parfois
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concurrentes (fonctionnalité, rapidité, facilité d’utilisation, fiabilité, évolutivité, etc.) (MacCormack
& Sturtevant, 2016).

Dans cette thése, nous prétons un intérét spécial aux propagations des différents types et
donc d’assurer une bonne compréhension de I’évolution. Car les impacts structurels reflétent un
changement effectif des éléments architecturaux ce qui influe sur la structure globale de
architecture du systéeme. Par exemple, la modification de la structure interne d'un élément
architectural comme une configuration ou une interface d’'un composant ou connecteur s’inscrit dans
le cadre d’une évolution structurelle. Cependant, les impacts comportementaux agissent sur
activité ou le processus d’activité sous contraintes que les niveaux hiérarchiques respectent le
contexte du comportement fonctionnel (Fielding & Taylor, 2000). Par exemple, Garlan et Shaw
(Garlan & Shaw, 1993) ont décrit les avantages du style architectural Pipe&Filter qui permet aux
architectes de premierement comprendre les entrées/sorties du systéme a travers une simple
composition des filtres et aussi de prendre en charge la réutilisabilité comme caractéristique du
style. Alors, deux filtres peuvent étre reliés ensemble a condition que les données transmises
coincident entre les deux. Cette composition permet aussi une amélioration et une évolution aisée
du comportement de ce type de systeme. Sur la plan qualitatif, (Breivold, Crnkovic, & Larsson,
2012) ont évalué I'impact qualitatif de la qualité de ’évolution logicielle sur des sous ensembles
d’études. En effet, ils précisent que 'impact d’évolution est un souci exprimé par plusieurs

catégories d’études a savoir :

- Etudes considérant la qualité durant la conception : Ces études se distinguent par la focalisation
sur des attributs de besoins comme la simulation et les modéles mathématiques (Bengtsson &
Bosch, 1998), les techniques expérimentales (Christensen & Hansen, 2010), les méthodes
orientées NFR objectifs (Chung, Cooper, & Yi, 2003; Chung, Nixon, Yu, & Mylopoulos, 2012)
...etc.) ou les scénarios d’évolution comme le modele analytique de mesure de la qualité (Bagheri
& Gasevic, 2011), les scénarios centrés intervenants (Fenton & Bieman, 2014; Rozanski &
Woods, 2012)...etc.) ou par ’étude des facteurs influengant I’évolution comme les techniques
d’optimisation par interviews (Al-Naeem, Gorton, Babar, Rabhi, & Benatallah, 2005), les
techniques orientées objectifs commerciaux (Clements & Bass, 2010), orientée propriétés de
contraintes conceptuelles (Van den Berg, Tang, & Farenhorst, 2009), ...etc.).

- Etudes considérant la qualité du point de vue niveau architectural : Quant a ces études, elles se
basent sur les expériences des utilisateurs (interviews (Bouwers & Van Deursen, 2010),
questionnaires (Fricke, Gebhard, Negele, & Igenbergs, 2000), rencontres (Svahnberg, 2004)
..etc., les scénarios et des métriques bien spécifiques (brainstorming) (Bengtsson, Lassing,
Bosch, & van Vliet, 2004), estimations pondérées (Lassing, Bengtsson, Van Vliet, & Bosch,
2002), procédure de vote (Kazman, Bass, Abowd, & Webb, 1994)...etc.).

- Etudes se basant sur la gestion des connaissances architecturales : Ayant comme caractéristique
principale étude de la réutilisabilité des connaissances acquises pour perfectionner opération
d’évolution (Babar & Gorton, 2007; Giesecke, Hasselbring, & Riebisch, 2007; Jansen, Van Der
Ven, Avgeriou, & Hammer, 2007).

Toutes ces études montrent I'importance de cette propriété avec l'obligation de bien
administrer la propagation d’évolution pour s’assurer de la cohérence du systeme suite aux
modifications opérées dans une architecture. A titre d’exemple ne pas gérer I'impact de
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suppression d’un composant par exemple sans intervenir aux niveaux des différents éléments qui
lui sont directement attachés entrainera une incohérence du systeme.

4.3.1.3 Tracabilité de I’évolution

Chaque évolution doit au préalable définir lintention si I’évolution envisagée doit étre
enregistrée pour garder la trace des opérations effectuées. Cette tracabilité est un critére favorable
pour élaborer un éventuel retour en arriere. En concevant les multiples traces au cours du cycle
de vie du systeme, le raisonnement sur ’évolution peut cumuler les connaissances et/ou scénarios
d’évolutions possibles en réaction a un besoin d’évolution. Cette intention de tragabilité assure la
continuité du systeme et nous parlerons donc d’évolution continue (seanless) contrairement a une
évolution avec rupture (break) ou les étapes qui ont menées a Iarchitecture évoluée ne sont pas
conservées (Tamzalit & Oussalah, 2003). Les traces peuvent étre évidemment de type atomique
pat référence aux simples opérations d’ajout d’'un composant/service ou complexe c.a.d. incluant
une combinaison de plusieurs opérations atomiques. La tragabilité est souvent schématisée a
I'aide d’'un graphe orienté spécifiant 'ensemble des configurations d’architectures (représentées
en neeuds) reliées par les opérations d’évolution qui ont permis une telle transition (représentée
en arcs unidirectionnels). Entre deux nceuds, on peut décrire la séquence d’opération qui a permis
I'évolution d’une architecture ou planifier une évolution en considérant un chemin bien
spécifique. Il est a noter que le graphe doit étre épuré de toute forme de confusion par référence

aux :

Configuration Finale

Evolution

Configuration
architecturale

Configuration
Initiale

Figure 4. 10- Graphe d’évolution par transition d’une architecture logicielle.

- Chemins en cercles, i.e. les chemins ou coincide la configuration finale avec la configuration
initiale, ne sont pas considérés puisqu’ils présentent une situation inerte de larchitecture
(chemins en pointillé dans la Figure 4. 10).

- Chemins multiples existant entre deux nceuds (en rouge dans la Figure 4. 10).

Notons aussi que le chemin inverse entre deux nceuds donne la séquence qu’il faut suivre
pour faire un retour de l'architecture a son état initial. De toute évidence, les approches de
gestion des versions respectent parfaitement cette capacité. Cependant, pour développer une
mesure directe de la capacité d'énonciation, nous utilisons le méme raisonnement que dans
(Pressman, 2005) pour calculer un facteur de qualité. La capacité d'énonciation (Q,(p))) peut donc
étre donnée sous la forme d'une équation paramétrique dans laquelle p présente le nombre de
métriques pondérées pour chaque critere et a, b et ¢ sont des coefficients par lesquels nous
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pouvons établir un ordre hiérarchique de préférence entre les criteres. L'expression de la capacité
57 P , . s, . . , . .
d’énonciation est une équation paramétrée de différentes intentions:

a X F(p)+ bx1(p)+ c x T(p)

1
a+b+c M

Qn(p)=

Avec p:le degré de paramétrage de chaque critére, 4, b et ¢ sont les poids associés a chaque
critére respectivement formulation (F), Impact (I) et tragabilité (T).

4.3.2 Capacité d’expressivité

La deuxiéme capacité cerne des intentions relatives a Iexpressivité de Iapproche
d’évolution. Nous entendons par expressivité de modele Dexpression des niveaux
d’abstraction/modélisation, mode, domaine et la mécanique opératoire employée pour exprimer
I'approche. L’expressivité désigne la capacité de ce que ce modele est effectivement en mesure de
décrire (Maisonnasse, Berrut, & Chevallet, 2009) quant a I'évolution de l'architecture de départ en
architecture d'arrivée. Cette capacité est en fonction de cinq critéres d'expressivité pertinents.
Dans ce qui suit, nous définissons séparément les différents criteres intervenant dans le calcul de
cette capacité.

4.3.2.1 Abstraction

Comme il a été déja défini dans la sous-section (4.2.2.1) précédente que nous définissons le
niveau d’abstraction comme le degré de raffinement supérieure ou inférieur adopté pour évoluer
architecture. La relégation des propriétés sémantiques associ¢es a un degré dénote le passage a
un raffinement au niveau supérieur ce qui mene a considérer que la spécification de l'architecture
se situera au niveau le plus haut d’abstraction tandis que la représentation en code précisera le
niveau le plus inférieur qui est caractérisé par la transparence et visibilité du code. Cette
abstraction est exprimée en plusieurs représentations :

- Représentation en boites noires : Elle offre la faculté de réutiliser ’évolution sans avoir a se
préoccuper de la composition ou le fonctionnement interne de Iévolution c.-a-d. que les
composants en boites noires encapsulent la logique métier et le code construit pour les protéger
de toutes modifications extérieures. Ce mode d’abstraction est le plus favorable pour le domaine
de lorienté service (Pei Breivold, 2009) du fait que les utilisateurs composent des services qu'’ils
ne peuvent pas modifier. Par exemple, les composants logiciels sont souvent livrés dans des
boites-noires. Alors, nous appelons les composants, dont les codes sources ne sont pas
disponibles pour les utilisateurs, des «composants en boite noire». Le service est considéré
comme une entité ou est encapsulé la logique métier qui ne peut étre modifiée. Son exploitation
est garantit par 'intermédiaire des interfaces et des protocoles de communications bien définies
via les fichiers de description de service. Cela entraine forcement une rigidité de manipulation ou
d’utilisation par les utilisateurs de services (Crnkovic, Chaudron, & Larsson, 2000).

Par exemple dans (B. Zhang, Bao, Zhou, Hu, & Chen, 2008), les auteurs proposent des
composants de type "boite noire" pour exporter des fonctionnalités interactives personnalisées de
systemes existants vers des services Web a l'aide d'une méthodologie d'encapsulation adaptée aux
systemes existants basés sur une interface graphique. La stratégie propose également une solution
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de déploiement de services Web consistant en une interopérabilité entre les systemes utilisateurs
et les anciens systemes dans une architecture orientée services.

- Representation en boites grises ou boite en verres : Ici, la transparence n’est pas totale i.e. que les
détails nécessaires pour la compréhension de I’évolution sont visibles a I'utilisateur mais en contre
partie il ne peut pas intervenir pour modifier ou personnaliser I’évolution en question.
Autrement dit, cette représentation permet de voir a la fois l'intérieur et 'extérieur de la boite,
mais comme 2 travers un verre transparent i.e. l'intérieur n’admet aucune intervention. D’une vue
conceptuelle, les composants, en particulier les composants hiérarchiques, peuvent étre vus
comme des entités de type "boite en verre" ou « boite grise » avec la structure interne visible
comme un ensemble de sous-composants communicants (Hnétynka & Plasil, 2006). Le gain ici
est que le ré-utilisateur du systeme peut beaucoup mieux comprendre la boite ainsi que son
utilisation (Adekola, Idowu, & Adebayo, 2016).

SOFA 2.0 (Bures, Hnetynka, & Plasil, 2000) est un systeme typiquement académique basé
sur des composants. Il utilise un modele de composant hiérarchique avec des composants
primitifs ou composites. Un composant composite est constitué d'autres composants, tandis
qu'un composant primitif ne contient aucun sous-composant. Un composant est décrit par son
cadre et son architecture. Le cadre est une vue en boite noire d'un composant ou est défini les
interfaces fournies et requises du composant. L'architecture est une boite grise d'un composant
dans laquelle est implémenté le contexte du composant en spécifiant les composants successifs et
leurs interconnexions au premier niveau d’encapsulation. Les composants sont interconnectés via

les liaisons entre les interfaces.

- Représentation en boites blanches : Elle désigne toutes les représentations flexibles ou l'utilisateur
peut intervenir sur le code ou lactivité du composant. On dit alors que cette évolution est
transparente puisque tous les détails internes de I’évolution sont accessibles (aussi bien pour la
compréhension ou la modification). Cette représentation est trés sollicitée puisqu’elle offre
lavantage de personnaliser I’évolution selon les besoins des utilisateurs qui sont souvent
concurrents. Les boites blanches permettent de modifier l'intérieur de la boite et son interface. La
structure interne d'une boite blanche peut étre partagée avec une autre boite par le biais de
techniques bien connues telles que 1'héritage. Il faut souligner 'utilité d’effectuer des nouveaux
tests lorsque la modification est effectuée (Adekola, et al., 2016).

Exemple, Le probleme de la migration de I'interface d'un systeme existant vers de nouvelles
plates-formes, la plupart d'entre elles sont des approches de type boite blanche, basées sur des
techniques de reverse engineering visant & décomposer le systéme existant et a extraire ses
composants d'interface et ses composants d'application via une analyse de code (Gaeremynck,
Bergman, & Lau, 2003; Rugaber, 1999). Un autre exemple évoqué dans (Garcés et al., 2018), les
auteurs présentent une approche de transformation par boite blanche qui modifie [’architecture de

I"application sans perdre de valeur, ni d’attributs de qualité.

4.3.2.2 Modélisation

Reflete les niveaux de modélisation affectés par le modele pour aboutir a 'architecture
évoluée. Il désigne les niveaux de modélisation de l'architecture de départ et celui de l'architecture
d'arrivée vus dans la sous-section 4.2. Il est important de savoir que larchitecture peut étre
opérée sur les trois niveaux de modélisations précédemment décrits: Le niveau de méta-
modélisation (M,), le niveau de modélisation (M,) et le niveau application (M,). L’architecture se
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référe a ces trois niveaux de modélisations dans la méme logique de conception en A,, A, et A,.
Le niveau modele de I'architecture (A,) représente une description d’une instance de la famille des
concepts du niveau méta (A,). Quant au niveau application A, désigne I'instanciation du systeme
représentée par un modele. Comme I’évolution d’un systeme est un processus inéluctable, le
besoin d’évolution peut se manifesté aux différents niveaux du cycle de vie du logiciel de la
spécification a exécution. Ainsi et selon (Amirat, Menasria, & Gasmallah, 2011), nous pouvons
identifier trois niveaux de modélisation de I’évolution.

- Niveau d’évolution E,: Les méta-modeles fournissent la syntaxe abstraite d'un langage de
modélisation, ce qui signifie que tous les concepts de modélisation disponibles sont définis, ainsi
que les méthodes autorisées pour les combiner afin de créer des modeles. Un méta modele
spécifie le langage de modélisation que les modeles utilisent pour les définir et les exprimer. Ce
méta modele est défini ou écrit dans un langage de méta modelage et est similaire 2 un langage de
modélisation qui peut également étre spécifié par un méta-méta modele. (Cest-a-dire que ce méta
mode¢le est défini par un langage de méta-modelage, qui peut également étre spécifié par un méta-
méta modele). Exemple- MES (Méta-Evolution Style) (Hassan & Oussalah, 2016) vise a
développer une bibliothéque de styles d’évolution a partir des solutions unifiées et standardisées
des concepts de modélisation en exploitant les meilleures techniques existantes. Pour cette fin, ils
proposent le style MES pour ’évolution d’architecture logicielle, qui favorise la cartographie et la
comparaison des styles d’évolution. De plus MES fourni une méthode pour assister les

architectes a la réutilisation et a ’échange d’éléments entre les styles d’évolution.

- Le niveau de modélisation E; : Les types de composants ou services sont instanciés au niveau de
P'architecture pour qu’ils soient utilisés. On parlera ici du sous typage, du fait que chaque type du
niveau E, est développé en termes d’éléments plus spécifiques pour décrire des fonctionnalités
bien précises du type E,. Par exemple, en CBSE on peut évoluer un composant de différentes
techniques d’évolution comme le refactoring ou la restructuration.

- Le niveau de modélisation Eo: Ce niveau d’évolution est plus explicite puisque il représente
Iensemble des opérations nécessaires au systeme pour assurer ses fonctionnalités et son
utilisabilité face aux besoins d’évolution émergents. Cette évolution est contrainte a plusieurs
facteurs qui rendent cette opération plus délicate telle que Ienvironnement dynamique, et

Iexécution en temps réel.

4.3.2.3 Domaine

Il représente le champ d'application que couvre le modele d'évolution qui peut étre (i)
générique a plusieurs domaines d'application ou (ii) spécifique a un domaine quelconque et le
modele d'évolution ne peut pas étre réutilisable qu'a I'intérieur du méme domaine ou (iii) encore
orienté application ie. dont l'évolution est spécifique qu'a une seule application et donc peu
réutilisable.

L’évolution en domaine reflete aussi les différentes couches du systéeme ou I’évolution est
opérée. Il est important alors de distinguer la structure des couches pour pouvoir identifier les
évolutions possibles a l'intérieur de la méme couche au entre couches voisines. Nous entendons
ici par couche, le niveau de dépendance entre le domaine d’application et I’évolution a effectuer.
L’indépendance est plus forte aux niveaux inférieurs et elle est plus faible en direction des
niveaux les plus élevés. Ainsi, le domaine est dit connexe au niveau le plus haut et nous y
trouvons les évolutions Pensemble des opérations de modification afférentes aux domaines



Chapitre 4- Référentiel d’évolution des architectures logicielles 88

connexes a application. A ce niveau, nous pouvons dire que plus que I'évolution est spécifique a
un domaine plus qu’elle devient une contrainte qui entrave la réutilisabilité de I’évolution. Dela

découle :

- Evolutions geneériques : Ce sont des évolutions ou la portée des évolutions est importante. Ici,
Iévolution est dite indépendante et peut donc étre réutilisée indépendamment du domaine
d’application. C’est ce type d’évolution que cherche souvent les architectes pour anticiper les

modifications a un niveau bien avancé de la conception voire I'architecture du logiciel.

- Evolutions dépendantes : Ce sont des évolutions de portée moindre, mais qui sont toujours
réutilisables sous la condition de préserver toujours le méme domaine d’application. Elle est aussi
importante pour les architectes puisque cela leurs permet de dresser des catégories ou des familles
d’architectures susceptibles d’agir de la méme manicre d’évolution.

- Evolutions spécifiques applications : Elles sont moins appréciées par les architectes car leurs
portées sont minimales c.-a-d. que les opérations d’évolutions sont bien spécifiques a ces
applications. Nous parlons de rigidité d’évolution pour ces types car elles sont peu réutilisables.

4.3.2.4 Mode

Il traduit les différentes représentations du modele d'évolution et qui peuvent étre:
graphique, représentation textuelle, logique, code. Elles doivent étre simples, compréhensives
reflétant une sémantique claire. I’expressivité est proportionnellement liée a la granularité du
modele d'évolution présenté. Plus la granularité est fine plus 'expressivité est bonne. Il est
important de préciser que la caractéristique de granularité est fortement liée a la prise en charge
des opérations d’évolution atomiques (primitives) ou complexes (composites) par le langage de
description. Le mode de représentation définit I'utilisation possible d’une évolution comme
I’évolution pour l'analyse, la compréhension et les techniques liées a la représentation des
plateformes.

4.3.2.5 Mécanique opératoire

Elle prescrit le mode de raisonnement associé au modele pour manager 1'évolution. Le
raisonnement dépend en effet de 'ensemble des moyens d’application possibles pour procéder a
I’évolution comme la factorisation, la spécification, linstanciation et la composition des

évolutions.

11 existe trois types de mécanique opératoire :

- la déduction qui consiste a considérer les propositions actuelles, avec un enchainement
logique, pour aboutir a une solution,

- l'induction qui, a partir de la comparaison des cas quasi-similaires au probléme, tente de
conclure sur une proposition générale dont la solution fera partie, et

- la classification qui est orientée sur des solutions réparties en groupes basés sur des
caractéristiques communes des solutions (norme ISO/CEI 11179-2:2005).

Parmi les propriétés intéressantes du mécanisme opérateur :

- elles peuvent étre centralisées ou distribuées entre les éléments évolutifs d’une architecture,

- elles peuvent étre cablées c.-a-d. offertes par PADL lui-méme,
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- elles peuvent répondre a des besoins spécifiques et par conséquent, elles sont décrites par les

architectes eux-mémes.

Conformément au raisonnement donné ci-dessus pour la capacité d'énonciation, la capacité
d'expressivité peut étre exprimée par :

_dx M(p)+ e x A(p)+ f X E(p) + g x O(p) +hx D(p)
o d+e+ f+g+h

2

Avec p: le degré de paramétrage de chaque critere, 4, ¢, f, g et b sont les poids associés a chaque
critere respectivement : niveau de modélisation (M), niveau d'abstraction (A), le mode
d’expressivité (E), la mécanique opératoire (O) et le domaine (D).

4.3.3 Capacité d’évaluation de la qualité

La troisieme dimension traduit I'aptitude de mesurer les capacités du modele a évaluer sa
qualité a travers I'expression des caractéristiques d’évaluation qu'un modeéle d’évolution satisfait.

4.3.3.1 Réutilisabilité

La réutilisation forme en réalité la motivation principale derriere toute opération
d’évolution. La réutilisabilité¢ offre I'avantage de la réduction de temps d’implémentation. La
réutilisation d’un ensemble d’opérations d’évolution constitue I'avantage de pouvoir les intégrer
dans un seul opérateur composé et qui sera invoqué au moment aux des exigences qualifiées
pareilles se présentent dans le systeme. Il est aussi important de préciser que la réutilisabilité
permet de localiser les changements a effectuer sur le code quand un besoin d’implémentation est
requis. L’optimisation de la réutilisation des composants ou services facilitent les opérations de
sélection et de composition a travers la connaissance du domaine d’application et la disponibilité
des services ou composants standards. Ce qui offre en aval, une fluidit¢é de modification voire
meéme la construction de nouvelles architectures (Tahir, Khan, Babar, Arif, & Khan, 2010).

La réutilisabilité offre I’avantage aussi bien en colt qu’en temps qui sont généralement
relatifs au marché approprié (Wirfs-Brock & Wilkerson, 1989), (Kaur, Harrison, & West, 2015).
Selon l'analyse de la littérature, il a été démontré que de nombreux chercheurs se concentrent sur
la mesure de la réutilisabilité (Tahir, et al.,, 2016). En conséquence, Poulin (Poulin & Caruso,
1993) a proposé un modele commun de réutilisabilité ou il a décrit les résultats de I'enquéte et
met en évidence certains des facteurs importants influant la réutilisabilité. En suite, (Frakes &
Terry, 1996) ont introduit autres éléments clés supplémentaires pour la thématique. En plus,
(Ampatzoglou, Kritikos, Kakarontzas, & Stamelos, 2011) révelent que l'utilisation des patrons de
conception augmente la capacité de réutilisation et soutient donc I'évolution des systemes
logiciels. Par exemple parmi les composants réutilisables, nous citons le masquage des données,
complexité, couplage, généricité (Padhy, Panigrahi, & Baboo, 2015).

Dans notre Framework de qualité, nous désignons par la réutilisabilité le degré de
réutilisation qu’offre un modéle d’évolution. Le degré de réutilisation désigne le niveau de la
réutilisation dans l'architecture du systeme. La réutilisation peut étre appliquée au niveau code ici,
elle est faible ou aux niveaux les plus avancés ce qui rend le sa réalisation plus profonde et donc
fortement couplée a 'architecture du systeme.
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4.3.3.2 Support d’évolution

Les supports d’évolution désignent les outils nécessaires proposés par la méthode
d’évolution pour exécuter une ou plusieurs opérations d’évolutions atomiques ou composites.
Cependant, plusieurs patrons de modélisations sont proposés dans la littérature et qui
représentent un moyen pour traiter la problématique de la modularité et I’évolution du code dans
le domaine du génie logiciel (Gamma, Helm, Johnson, & Vlissides, 1994). Ces patrons préservent
la trace des décisions de conception au niveau code pour une bonne application des changements
avec la faculté de préserver une bonne structuration de code. Cependant, 'application de ces
patrons montre a travers plusieurs études qu’elle limite souvent I’évolution et la maintenance si
les patrons sont mal appliqués et mis en ceuvre (Khomh, Di Penta, & Gueheneuc, 2009).

Nous nous limiterons dans notre étude de compréhension et analyse du modéle
d’évolution a lexistence dun support d’évolution pour la méthode concernée ou de son

utilisation dans le milieu académique ou industriel.

4.3.3.3 Adaptabilité

En tout premier lieu, nous définissons I'adaptation ou 'adaptabilité comme elles ont été
présentées dans plusieurs travaux représentatifs. Quoique ces définitions semblent dresser la
méme problématique mais, elles présentent quelques différences qui peuvent méme entrainer
certaines confusions. Selon (Tekinerdogan & Aksit, 1996), adaptabilité est définie comme la
facilité avec laquelle un systeme ou une partie du systeme peut s’adapter avec les exigences de
changements. La définition de (Lieberherr, 1995) stipule qu’un programme est dit adaptable s’il
peut étre facilement changé c.-a-d. que son comportement peut facilement changé en fonction
des changement de son contexte. Cependant, (Dorfman & Thayer, 1990) qualifie I'adaptabilité
comme une métrique I’évaluation de la facilitation avec laquelle le systeme permet l'intégration et
la satisfaction des différents contraintes et besoins d’utilisateurs. Alors que (Sanders, 1994) la
définit comme une caractéristique permettant au systeme de s’adapter a des environnement
spécifiques sans avoir a étre amener a appliquer d’autres actions autres que ceux fournis par le
produit logiciel lui-méme. Par contre, (Oreizy, Medvidovic, & Taylor, 1998) définissent
I’évolution adaptative comme la modification du logiciel pour lui permettre d’exécuter dans un
nouveau environnement. Cependant, de nombreuses techniques ont été développées pour traiter
Padaptation des systemes logiciels et chacune d’elles a son propre contexte d’application.
Cependant, trées peu de ces techniques suivent les solutions développées selon leurs besoins
(Subramanian & Chung, 2001).

Par exemple la SOA doit permettre I'adaptation de I'architecture aux besoins évolutifs et
variant d’une catégorie d’exigences. Les architectures basées SOA sont appuyées par la diversité
des interfaces entre services ce qui augmente leurs agilités et leurs réactivités face aux besoins
multiples, ce qui exige une forte capacité d’adaptation et d’agilité pour les systemes (Valipour,
AmirZafari, Maleki, & Daneshpour, 2009).

Cependant, dans un premier lieu de notre étude, nous nous focaliserons sur la présentation
de DPadaptabilité comme une contrainte sur laquelle une méthode d’évolution demeure
fonctionnelle apres variation de I'environnement d’évolution du systéme.
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4.3.3.4 Performance

L’opération de mesure de la performance est une des préoccupations la plus importante
pour les systemes. La performance touche aux différentes phases du cycle et devient plus
importante apres la mise en ceuvre du systeme puisque c’est une mesure d’un avantage
concurrentiel de I'organisation. Il est a noté que le caractere dynamique d’une application peut
entraver la performance en causant des surcharges dues a la prise en charge des liens entre les
procédures de modifications et leurs segments d’exécution. En conséquence, le besoin
d’évolution d’un systeme évoluant dans un environnement dynamique est une préoccupation
extrémement difficile a anticiper. Notons que la flexibilité de certains langages dynamiques
comme Smalltalk ou Lisp dépend directement de la performance liée aux applications
implémentées a I'aide de ces langages. Les mutations sont directement effectuées au niveau des
instructions et procédures sans avoir a interrompre le systeme. En CBSE, le remplacement d’un
composant d’une architecture est simple quand il se fait en mode fermé (statique). En
environnement dynamique, le processus devient plus délicat puisque il doit assurer la
performance du systeme (Oreizy, et al., 1998). Ce mode de replacement est favorable lorsque le
systeme est congu pour détecter la perte d’état du composant pour permettre de basculer vers un
mode de fonctionnement dégradé tout le long du processus de récupération. Il est aussi possible
d’incorporer un modéle opérationnel pendant 'exécution par I'utilisation de style d’architecture
(Sha, Rajkumar, & Gagliardi, 1996). Le systeme rejette carrément les composants évolués s’ils ne
répondent pas aux criteres de performances fixés aux préalables. Dans la méme vision, les
connecteurs doivent inclure des mécanismes pour permettre I'ajout, la modification des liens les
composants pour soutenir le processus de la reconfiguration. Par conséquent, ces mécanismes
peuvent avoir des conséquences néfastes sur les appels de procédures du connecteur puisqu’elles
integrent des fonctionnalités supplémentaires (Reiss, 1990).

La question de la performance prend toujours la grande part des préoccupations quand les
problématiques d’évaluation ou de qualité sont initiées. Plus de 50% des entreprises ont changé
leurs systeme de mesure de performance (Ling Sim & Chye Koh, 2001) rien parce qu’elles
changent a chaque fois leurs perception aux: quoi? et comment ? mesurer. La question de
compréhension de ce critére reste évolutive et non clair pour 'ensemble (Kennerley & Neely,
2002). Cependant, la performance se greffe a tous les niveaux d’un systeme. Au niveau
architectural, la performance touche aux éléments architecturaux. Il est important de savoir que
I’évolution vise a garder ou a améliorer la performance du systeme initial. Les mesures de
performance deviennent de plus en plus délicates dans les évolutions dynamiques car il faut
garder trace sur les performances aprés la mise en service de P'architecture finale. Cela impose que
ces critéres doivent étre réactifs aux circonstances dans lequel le systeme est entrainé. Ces
mesures représentent un facteur déterminent pour la pertinence de la méthode d’évolution. En
effet, pour patler systématiquement de la performance, les forces déterminant I’évolution des
systemes ont été répartis en deux (Waggoner, Neely, & Kennerley, 1999). Les auteurs en
(Kennerley & Neely, 2002) ont présenté un référentiel modélisant les facteurs qui impactent
I’évolution des mesures de performances des systemes. Le Framework se concentre au noyau sur
un ensemble de mesures de performance qui peuvent étre acquises, collectées, analysées,
interprétées et partagées. Ce noyau est affecté par un ensemble d’événements déclencheurs
(Triggers) qui peuvent étre de natures externes ou internes, comme il est spécifié dans la Figure
4.11.
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- Des forces extérieures : Ce sont les mesures de performance de nature externe au produit logiciel
tels que: la législation, besoin des clients, position du marché, des nouvelles orientations
industrielles, stratégies ...etc. Ces forces sont dues a: I'utilisation, la réflexion, la modification et le

déploiement

- Des forces internes : Elles cernent 'ensemble des performances qui sont liées au produit logiciel
lui-méme, nous citons a titre d’exemple : les capacités interne du produit, incorporation de

nouvelles technologies, réorganisation, le processus, les composants des systemes.

Dans notre référentiel qualitatif, nous nous intéresserons simplement a la vitesse
d’exécution de I’évolution d’un modé¢le. Cette vitesse devient plus dégradée lorsque le systeme est

assez réactif aux changements de '’environnement dynamique ou il se trouve.

Il est a noter que pour augmenter la performance, le degré de paramétrage peut inclure

d’autres critéres a savoir :

Extensibilité : L'extensibilité est la capacité d'un systeme a étendre sa capacité d'adaptation
lorsque des événements imprévus défient ses fronticres (D. Woods, 2015). Tous les systemes ont
une enveloppe de performance, ou un ensemble de comportements adaptatifs, en raison de
ressources limitées et du changement inhérent de I'environnement. Ainsi, il existe une zone de
transition dans laquelle les systemes changent les régimes de performances lorsque des
événements poussent le systeme au bord de son enveloppe. La limite fait référence a la zone de
transition ou les systemes changent les régimes de performance. Cette zone peut étre plus nette
ou plus floue, plus stable ou dynamique, partiellement bien modélisée ou mal comprise.
L'extensibilité fait référence a la capacité du systeme a adapter son fonctionnement pour étendre
les performances au-dela de la zone limite dans un nouveau régime de performances, appelant de
nouvelles ressources, réponses, relations et priorités (D. D. Woods, 2018),(Brown, Knepley, &
Smith, 2015). Par exemple Iévolution d’un élément par ajout par exemple ne chevauche pas

I’évolution des autres éléments,

Modifier
Processus, Agents,
Culture, Systeme.

Déclencheurs
Externes

Déclencheurs
Internes

Mesure de
Performance
Systeme
Mesures Individuelles
Ensemble des mesures
Infrastructure de
collection, analyse,
sauvegarde, ..etc.

Refléter
Processus, Agents,
Culture, Systeme.

Déployer
Processus, Agents,
Culture, Systeme.

Pré-requis

Utiliser ]

Figure 4.11- Framework de mesure de la performance d’évolution.
[Source : inspiré du travail de (Kennerley & Neely, 2002)]
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Composabilité : La composabilité est la capacité de combiner et de recombiner des blocs de
construction de code tels quels dans des différents systemes a des fins différentes. La
composabilité nécessite que: (i) les blocs de construction de code rendent leurs propriétés
explicitement disponibles et que (ii) le systeme garantit que ces propriétés restent invariantes dans
leur composition (Lutz et al., 2019). De facto, la composabilité est le concept clé pour répondre
aux inconvénients de lintégration de blocs de construction préexistants puisqu’elle nécessite
généralement de nombreuses adaptations pour répondre aux besoins de l'utilisateur et du
systeme. Ces adaptations sont non seulement cotteuses, mais entravent également la réutilisabilité
et la maintenabilité du systéme. Par exemple pour composer une nouvelle évolution, I’évolution
peut déléguer ses fonctionnalités a d’autres évolutions qui lui sont internes.

Remplagcabilité- La remplagabilité fournit ’avantage de flexibilité des architectures logicielles.
Cela est assuré au moyen de la substitution d’'un ou plusieurs composants ou services pour
parvenir a répondre a des besoins plus élaborés. Cette qualité est bien présente dans les systémes
a base de composants puisque les composants ou les connecteurs peuvent étre remplacés sous
conditions qu’ils préservent les fonctionnalités existantes. Le remplacement est donc une
caractéristique qui supporte l'extensibilité du logiciel et représente aussi une conséquence de
Iopération de mise a jour puisque souvent les architectes mettent a jours des services en utilisant
exclusivement des opérations de remplacements (Plasil, Balek, & Janecek, 1998). Par exemple, un
service T peut remplacer un service S si tous les contextes admissibles pour le service S sont
également admissibles pour T. Les contextes admissibles sont définis en tant que contrdleurs; le
service R est appelé controleur du service S si R et S peuvent interagir sans blocage. Cette notion
de remplacement est formalisée par la conformité pre-order (Stahl, Massuthe, & Bretschneider,
2009) i.e. on dit que T est en accord avec S si chaque contréleur de S est un controleur de T. La
construction de services remplacables par exemple, est une activité essentielle non seulement
pour que de nombreuses organisations restent compétitives, mais elle est également connue pour
étre sujette aux erreurs et prendre beaucoup de temps. Cependant dans notre contexte, deux
évolutions offrant les mémes fonctionnalités ou des fonctionnalités incluses doivent offrir
Popportunité d’étre substituées.

Enfin et de la méme fagon, nous exprimons la capacité d’évaluation par une expression
paramétrée dépendant du degré de paramétrage de chaque critere p tel que :

i X R(p)+j X A(p) + k X P(p) + L x S(p)

Q) = S e ®

Avec p: le degré de paramétrage de chaque critere, 4, j, £ et / sont les poids associés a
chaque critere respectivement réutilisabilité (R), l'adaptabilité (A), la performance (O) et le
support d'évaluation (S).

4.3.4 Expression des attentes de la qualité.

Comme mentionné ci-dessus, en appliquant le raisonnement McCall (McCall, 1994)
concernant I'évaluation des facteurs de qualité, les attentes en matiere de qualité peuvent étre
exprimées comme le produit des trois capacités Q,, Q. et Q,, respectivement, pour I'énonciation,
l'expressivité et les capacités d'évaluation, comme suit:
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Q:aXQn(p)+ B XQx(p) + vXQy(p)

a+B+y )

Enfin, il est important de noter que le pourcentage de lattribut de chaque sous-
caractéristique reflete 'intérét que présente 'approche pour chacune d’elles. Par conséquent, nous
devons considérer les attentes en matiere de qualité comme une unité (100%), ce qui implique

Pexpression des divers attributs dans un tout (N =Y1% a;).

L'aspect qualitatif du méta-modéle respecte la fondation ISO/IEC 9126 ou la qualité est
considérée comme un ensemble de caractéristiques. Chaque caractéristique est une agrégation de
sous-caractéristiques (criteres), qui comprendra a son tour une collection d'attributs. Nous
étendons cette perception au fait que la qualité est une généralisation des capacités d’énonciation,
d’expression et d’évaluation. La Figure 4.12 met en évidence les liens conceptuels entre les
éléments évolutifs et les caractéristiques associées.

* | Caractéristique MethodeEvolution

9 1%
1

Métrique L.~

-

Capacité

Figure 4.12- Modele qualitatif d"une évolution architecturale.

4.4 Taxonomie d’évolution basée référentiel

Une taxonomie fournit un vocabulaire commun pour la comparaison et la distinction des
différentes études de recherche. De plus, elle permet de fournir une classification basée sur des
dimensions sélectionnées en fonction d’un besoin bien spécifique. La classification proposée
comprend six classes basées sur le raisonnement de la mécanique opératoire d'évolution (MOE)
(Gasmallah, Oussalah, & Amirat, 2016) plutét que d'aborder la classification par thématique
comme dans (Breivold, et al.,, 2012), (Aleti, et al.,, 2013). Ou, la premiere présente une revue
systématique de P'architecture pour I’évolutivité des logiciels. L'objectif était d’établir un apercu
exhaustif sur les approches existantes d'analyse et d'amélioration de la capacité d'évolution des
logiciels académiques et industriels. Cette évolution concerne aussi bien le niveau architectural
que le niveau d’analyse des impacts d’évolution. L’identification des principales études était
¢laborée a travers un processus de sélection en plusieurs étapes. Comme conclusion, les auteurs
ont révélé des suggestions pour des recherches et des pratiques plus avancées dans le domaine,
telles que la nécessité d’élaborer une base théorique pour la recherche sur I’évolution des logiciels,
Le. construire une connaissance généralisée, car l'expertise dans ce domaine est toujours
construite sur la base d’études de cas. Notre recherche s’insere dans cette perspective.
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La seconde classification s’est focalisée sur le domaine industriel et précisément les
méthodes d’optimisation des architectures logicielles sur la base d’'un ou plusieurs attributs de
qualité. Cependant, les résultats rapportés sont fragmentés sur différentes communautés de
recherche, plusieurs domaines et plusieurs attributs de qualité. I.’étude s’est déroulée a travers une
revue systématique de 188 études incluant les différentes communautés de recherche dans le
domaine. Les auteurs ont présenté une taxonomie des méthodes d’optimisation basées attributs
de qualité dont I'intérét est de fournir une aide aux chercheurs pour consolider les efforts de
recherches et ouvrir d’autres perspectives de recherches.

Cependant, il serait préférable pour une classe de taxonomie de représenter des approches
partageant une méthode de raisonnement commune selon un point de vue architectural. Ici, une
classe taxonomique présente une méthode courante de classification basée sur un point de vue
architectural de premicre classe et se concentre donc sur la dimension du mécanisme d'évolution
(Comment ?) a travers la dimension de niveau hiérarchique d'architecture (Ou ?). Pour chaque
métrique de la dimension MOE, l'architecture développée passe par l'un des trois cas suivants: i)
modification des propriétés de certains éléments architecturaux et/ou fonctionnalités, ce cas est
appelé niveau intra-abstraction, i) déduction de plusieurs concepts au sein du méme niveau de
modélisation, appelé niveau inter abstraction et iii) divers concepts étant traités a différents niveaux
de modélisation, ce cas est appelé niveau inter modélisation (Gasmallah, Oussalah, & Amirat, 2016).

Le choix des deux dimensions pour la classification a développé six classes différentes pour
classer les approches conformément aux hypotheses ci-dessus, comme il est indiqué dans la
Figure 4.13. Etant donné que toutes les dimensions sont importantes et jouent un réle essentiel
dans la classification, le fait de prendre en compte d’autres dimensions augmenterait
considérablement le nombre de classes et aboutira sans aucun doute a une classification plus fine
ou plus profonde. En outre en raison de limitation de nombre de parameétres intervenants dans la
taxonomie et par souci de consolidation de cette these, seules six classes sont utilisées pour
présenter le référentiel (Gasmallah, Amirat, Oussalah, & Seridi, 2019). Ainsi, la taxonomie est
otientée par deux orientations majeures : réduction et émergence.

4.4.1 Evolution orientée réduction

Cette évolution regroupe un ensemble de classes d’évolution qui se basent sur la méme
valeur de la dimension de la mécanique opératoire d’évolution (MOE) la réduction en premier lieu
puis sur les niveaux hiérarchiques de Darchitecture logicielle déja définis dans la section
précédente 4.2. Le résultat nous a permis d’identifier trois grandes classes d’évolution
architecturale.

Classe 1- Evolution en réduction orientée niveau intra abstraction: Le processus d'évolution
consiste a faire évoluer un ou plusieurs éléments d'une architecture initiale sans avoir d'impact sur
son niveau de modélisation ou son niveau d'abstraction.

Par exemple, la modification d'une ou plusieurs proprietés de composant d'une architecture.

Classe 2- Evolution en réduction orientée niveau inter abstraction : I.’incidence de ’évolution sur
les éléments architecturaux est améliorée sur plusieurs niveaux d’abstraction tout en maintenant le
méme niveau de modélisation de ’architecture initiale.

Par exemple, I'évolution de la classe impacte plusieurs sous-classes.
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Classe 3- Evolution en réduction orientée niveau de modélisation : Les éléments architecturaux sont
améliorés sur un chemin de modélisation descendant a travers plusieurs niveaux de modélisation
architecturale.

Par exemple, /’évolution de la classe impacte plusieurs instances de classe.

Operating Mechanism of Evolution
(4]
Modelling Reduce [ Emergence
Levels M4 ! ! . .
bl o @ itial architecture
MHJ: / 2 o ° : :
| / -_ \!, o | ®  Final architecture
H H | :
: A . — Evolve from/to
! P ,
: I i > Matching concepts
' J
M / Ot ] : 1,2 and 3 are Reduce classes,
van s
! — i 4,5 and 6 are Emergence classes
. G a0
| et e e e e e 1
g - «—— Refinement —p + '(l,,
Abstraction levels

Figure 4.13- Présentation de la classification basée MOE et niveaux hiérarchiques.

4.4.2 Evolution orientée émergence

Sur le méme principe de classification, nous avons considéré la valeur de TMOE relative a
I’émergence sur les différents niveaux hiérarchiques; trois classes différentes émergentes.

Classe 4- Evolution en émergence orientée niveau intra abstraction: I'architecture évoluée s'enrichit
de nouveaux éléments architecturaux en appliquant des opérations qui n'ont pas d'impact sur les
niveaux d'abstraction et de modélisation autres que ceux de l'architecture initiale.

Par exemple, la catégorisation des classes par la création d’une superclasse.

Classe 5- Evolution en émergence orientée niveau inter abstraction: En utilisant le méme niveau de
modélisation que l'architecture initiale, 'émergence de nouveaux éléments architecturaux se
manifeste par l'implication de plusieurs niveaux d'abstractions pour des raisons de simplicité. Par

exemple, /’agrégation de classes dans une classe.

Classe 6- Evolution en émergence orientée niveau de modélisation: Le processus d'évolution
implique plusieurs niveaux de modélisation sur un chemin de modélisation ascendant afin de
fournir a 'architecture finale de nouveaux éléments architecturaux.

Par exemple, la création de nouvelles classes (au niveau M;) pour traiter les différences sur
plusieurs instances appartenant au niveau M, de modélisation.
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4.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons focalisé notre attention sur la description et la modélisation
de I’évolution logicielle en considérant I'architecture du systeme comme entité principale pour
I’évolution. Premic¢rement, nous avons mis 'accent sur le fondement de I'aspect structurel et
comportemental de I’évolution d’une architecture. Les dimensions susceptibles a décrire le
processus d’évolution d’une architecture ont été bien identifiées exhibant ainsi six dimensions
orthogonales. Puis, nous avons achevé notre étude par un récapitulatif des différentes relations
entre les dimensions pour montrer 'orthogonalité entre ces dimensions. Dans un second lieu,
nous avons abordé l'aspect qualitatif attendu de I’évolution en se basant sur trois capacités de
qualité cernant le référentiel qualitatif a savoir:

- énonciation justifiant intention et la motivation de 'approche en termes de trois critcres,
- expressivité de 'approche adoptée portant sur cing critéres d’évolution et finalement
- la capacité évaluation qualitative reposant sur quatre criteres au premier niveau.

A la base de tout ce qui est dit, et dans le chapitre suivant, nous sommes dans 'obligation
de vérifier et de valider les référentiels proposés (structurel et qualitatif) par une investigation et



CHAPITRE D

Etude descriptive et
validation du référentiel

«Tout obstacle renforce la détermination. Celui
qui s'est fixcé un but n'en change pas.»
- Léonard De Vinci (1452-1519)

5.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous allons explorer le Framework proposé pour monter son
applicabilité et aussi de dresser une cartographie permettant de comprendre et de comparer les
méthodes existantes d’architecture logicielle. Pour ce faire, nous avons défalqué le chapitre en
trois grandes sections : la premiere pour montrer I'applicabilité de notre Framework proposé sur
deux approches bien connues celle de Garlan et al. (Garlan, Barnes, Schmerl, & Celiku, 2009) et
celle d’Oussalah et al. (Oussalah, Sadou, & Tamzalit, 2006) qui est une méthode issue d’une
réflexion de recherche du laboratoire LS2N?! ex Lina®. L.a deuxiéme section est réservée a une
¢tude empirique comportant une analyse et une comparaison dun ensemble de méthodes
relevant du domaine de larchitecture logicielle orientée composant ou service. Alors que la
troisicme section sera dédiée a une étude orthogonale entre nos propositions et certaines autres
classifications bien connues dans le domaine.

5.2 Evaluation et comparaison centrées Référentiel

Dans cette partie, et comme nous 'avons déja mentionné, nous allons montrer 'application
du référentiel et son utilisation pour la comparaison de deux différentes méthodes. L’intérét de
cette section est de montrer comment est appliqué le référentiel pour permettre a la fois la
compréhension des méthodes et ainsi leurs comparaisons.

! Laboratoire des Sciences du Numérique de Nantes.
2 Laboratoire d’Informatique de Nantes Atlantique.
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5.2.1 Présentation de méthodes

Nous avons choisi deux méthodes d’évolution architecturale, I'une appartenant a une école anglo-
saxonne et une autre méthode européenne et précisément francaise. Les deux méthodes sont
sélectionnées par rapport a leurs importances et leurs impacts dans le domaine.

5.2.1.1 La méthode de (Garlan, et al., 2009)

Cette approche a été déja évoquée au cours du chapitre 3, mais pour bien comprendre son
fonctionnement nous la présentons ici d’une maniére plus détaillée. Les auteurs proposent dans
cette approche un style d’évolution qui fournit une vision compléte sur la réutilisabilité dans le
domaine de I’évolution architecturale. I’approche définit un style d’évolution pour la
modélisation de I’évolution architecturale dont le but est de planifier le raisonnement dans ce
domaine spécifique. L’idée principale des auteurs, concernant un style d’évolution, est de capturer
et partager les meilleures pratiques et connaissances relavant d’un domaine spécifique de
I'évolution d’architecture. A travers ce style d’évolution, les auteurs visent a modéliser les
scénarios potentiels comme un ensemble fini de chemins d’évolution ou chacun désigne une
séquence d’états architecturaux. La transition entre deux états consécutifs s’effectue par
I'application d’un opérateur d’évolution d’un état en entrée pour fournir un état résultat. Le style
d’évolution définit les contraintes que chaque chemin doit respecter. L’approche introduit une
assistance aux architectes pour sélectionner le chemin le plus optimal parmi un ensemble de
chemins possibles en utilisant une fonction d’évaluation pour permettre I’évaluation des
différents chemins.

Cependant, le style d’évolution définit un vocabulaire de concepts nécessaires pour la
modélisation du processus d’évolution. Ce vocabulaire couvre les concepts afférents a :

- Un ensemble d’opérateurs d’évolution valables pour 'application des différentes transitions,

- Un ensemble d’état représentant les étapes ou phases que peut prendre une architecture a
partir d’'un état dit initial a un état dit final et dont la séquence reliant I’état initial, les états
intermédiaires et I’état final forment plusieurs chemins qui ne sont que des alternatives de
solutions,

- Un ensemble de contraintes de chemins d’évolution définissant les conditions a satisfaire pour
que le chemin en question soit une alternative possible pour le style d’évolution et

- Un ensemble de fonctions d’évaluation pouvant étre utilisées pour évaluer et mesurer en
totalité chaque chemin d’évolution. Cela rend possible la comparaison entre plusieurs chemins
et donc fournir un moyen aidant a sélectionner le chemin le plus optimal justifiant les besoins
et les objectifs fixés par les intervenants.

Fondement théorique de la méthode

Cette méthode permet aux architectes de formaliser le probléeme d’évolution comme un
graphe orienté ou Dévolution est considérée comme une séquence conditionnée d’états
architecturaux. Cette séquence débute avec I’état initial qui n’est autre que le style initial de
P'architecture du systéme ou I’architecture courante et se termine par I'architecture cible ou finale.
Tout le long du chemin, des états intermédiaires sont produits par application d’un opérateur
d’évolution qui caractérise la transition d’un état a un autre pour atteindre I'architecture cible. La
raison d’associer des contraintes aux chemins et de pouvoir les intégrer dans le style d’évolution.
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Fondement technique

Cette approche suppose que l'architecture logicielle est bien documentée et utilise la notion
de style d'architecture pour représenter la famille d'architecture. Ainsi, I’état initial et I’état cible
sont bien représentés dans un langage de modélisation formel. Ils illustrent I'évolution de
l'architecture sous forme de chemins graphiques allant de Iarchitecture initiale a Iarchitecture
cible et chaque chemin représente un scénario possible d'évolution dans lequel il peut
comprendre plusieurs états intermédiaires. Deux outils prototypes ont été développés pour
mettre en ceuvre la conception des styles d’évolution.

- L'atelier Avol (Figure 5.1) a été développé en tant que plug-in Acme Studio (Garlan &
Schmerl, 2009). La structure prend en charge l'analyse et la planification de l'évolution en
permettant aux architectes de définir un graphique d'évolution et d'associer ses nceuds a des
architectures systéme représentées dans Acme Studio. A chaque transition architecturale, un
ensemble de propriétés est associé pour calculer l'utilité globale du chemin. L.a comparaison
des chemins peut donner lieu a la sélection d'un chemin d'évolution.

- La deuxiéme implémentation représente une extension de I'outil MagicDraw qui est un outil
UML commercial. Ce prototype fournit certaines fonctionnalités et prend en charge plusieurs
vues architecturales de 1'état d'évolution, a travers lequel un diagramme de composant et un
diagramme de déploiement peuvent étre liés a des nceuds pour représenter ces deux vues
(Barnes & Garlan, 2013).
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Figure 5.1- Capture écran ZAvol Workbench.

5.2.1.2 La méthode Oussalah(Oussalah, et al., 2006)

Cette méthode avait pour objectif d’améliorer I’évolution des logiciels en proposant un
mode¢le baptisé SAEv (Software Architecture Evolution model). Le travail se focalise
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exclusivement sur Iaspect structurel pour décrire et gérer ’évolution logicielle a partir de son
architecture. A cet effet, ils considérent les éléments architecturaux tels que les composants,
connecteurs, interfaces et configurations comme des entités de premicre classe. SAEv s'appuie
sur ses propres concepts et son propre mécanisme d'évolution. L'évolution de chaque élément
architectural est gérée a travers les stratégies d'évolution et les regles d'évolution. Toutes ces
dernieres décrivent les opérations d'évolutions que l'on peut appliquer sur un élément

d'architectural.

Fondement théorique

SAEv consiste a considérer une architecture logicielle cohérente et d’appliquer des
changements qui sont exprimés par les architectes puis de suivre les impacts survenus et enfin
d’aboutir a une architecture logicielle évoluée supposée cohérente. Le modele s’appuie sur des

niveaux d’abstraction et répond a un ensemble de préoccupations énumérées ci-apres :

/—’/ Configuration ,<é

Composant /é Connectenr

[ Niveau architectural —Arch. Client/serveur- ] _-
\

-
-‘IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII!.\,

—_-——

Est une instance

Niveau application —Arch. Client/serveur ]

Figure 5.2- Présentation du modele SAEv.
[Source: (Sadou-Harireche, 2007)].

- Uniformiser le processus d’évolution de tous les éléments- Cela passe impérativement par la réification
des descriptions de ces éléments a travers ’ADL associé aux différents niveaux d’abstraction
de I'architecture logicielle.

- Gérer la propagation des impacts- a travers le suivi de tous les changements opérés afin de

préserver la cohérence du modcle.
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- Permettre [évolution dynamique an méme titre que ['évolution statigue- 1.”évolution peut étre opérée
pendant 'arrét (statique) ou dynamiquement au cours de son exécution (temps de chargement
ou temps de compilation ... etc.)

- Permettre la réutilisabilité des spécifications lices a l'évolution- le modele permet une facilitation de
sélection et de réutilisation des spécifications d’évolution déja définies.

Le niveau d’abstraction est un élément essentiel dans 'opération d’évolution d’architecture.
L’objectif est d’assurer un couplage faible entre le traitement d’évolution des éléments de chaque
niveau de conception et du comportement propre de chacun d’eux. Cela revient a expliciter
I’évolution elle-méme indépendamment de la spécification des éléments. Cela est souvent une
caractéristique inhérente au langage de description avec lequel ces éléments ont été spécifiés la
premicre fois (les éléments C1 et C2 dans la Figure 5.2). A lissue de cette description un méta-
mode¢le présenté en diagramme classe UML, montre les concepts clés en termes de classes,
d’héritages, de compositions et d’associations qui sont utilisés dans le modeéle SAEv (Figure 5.3).

Invariant
ld_Invariant << Actor »»
|m_;a‘-13m G esti onnairef volution 1
declenche

% 1] uiise

respece /0.!

1 0. RegleEvolution

1 1.4
ElementArchitectural 1 1.+ _StrategieEvolution g __ Id-Regle
Id_Element Ko— Id_Strategie est-constituée-de Nom_regle
MNom_ElementArchitectural ~ pst-associeed | Nom_Strategie 1 . 1
Ja -- )
1
1 1
Evenement
Strat c‘ﬂ ut Strat nﬁl i |d-Evenement Conition Action
£gienjo egieSuppression - = _
Nom-Evenement | | Conditions Actions
Arguments T
StrategieModific ation StrategieSubstitution 0. est.composée.de

Figure 5.3- Méta-modele SAEv.
[Source: (Sadou-Harireche, 2007)].

Fondement technique

Le processus d’évolution a été scindé en deux phases consécutives. La premicre phase est la
spécification de I’évolution et la deuxieme phase est 'exécution de ’évolution. Les propositions
ont fait 'objet d’une illustration dans le cadre de PADL COSA (Component-Object based
Software Architecture) (Adel & Abbdellah, 2010; ALTI, 2014; Alti & Smeda, 2000).

Etape 1-La spécification de I'évolution- Cette étape consiste a spécifier les :

- Eléments architecturaux a évoluer,

- Stratégies d’évolution associées aux éléments architecturaux a travers des regles d’évolution,
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- Regles d’évolution jugées nécessaires pour I’évolution afin d’implémenter une architecture de
type Client/Serveur,

- Invariants associés aux éléments architecturaux.

Etape 2- L'excécution d'une évolution- Cette phase se fait aprés la spécification de I’évolution, un
gestionnaire d’évolution effectue lopération d’évolution comme par exemple, I'ajout ou la
suppression. Ensuite, Il entame les opérations suivantes en fonction des stratégies et des régles
d’évolution bien définies a priori de la fagon suivante :

- Identification de la stratégie et de la regle d’évolution a exécuter- celle-ci est déterminée en
fonction de I’élément et de 'opération invoquée puis sélectionner les régles d’évolution dont
les conditions sont satisfaites.

- Exécution de la regle d’évolution- le gestionnaire procede a I'exécution des regles action par
action,

- Vérification des cohérences, le gestionnaire lance une opération de vérification de la cohérence
par la considération des invariants associés aux éléments ayant fait 'objet d’évolution. C’est au
concepteur de corriger les incohérences si elles sont détectées.

Il est important de souligner qu’avec SAEv des propriétés sémantiques ont été intégrées
dans PTADL COSA afin de permettre la gestion et la propagation des impacts d’une évolution.
Une illustration de Papplicabilité de la méthode a travers les propriétés sémantiques a été bien
démontrée par 'adoption de la spécification d’architecture Client/serveur en COSA. L’opération
d’intégration des propriétés sémantiques dans le concept connecteur de COSA est effectuée par
la modification de la méta-classe associée. Il s’agissait d’ajouter ces propriétés en tant qu’attributs
descriptifs. De plus, pour chaque propriété représentant lattribut ajouté, il lui est associé une
valeur par défaut. Sous la contrainte qu’ils ne considerent que les connecteurs qui sont partagés,
indépendants et non prédominants.

5.2.2 Méthode d’évaluation

Dans cette sous section, nous allons présenter la méthode de calcul adoptée pour évaluer
> p ptee p
Papproche d’évolution. Cette évaluation permet d’estimer les dimensions que nous avons
q
proposées dans le cadre de cette étude. Ainsi pour simplifier la compréhension de l'exemple,

certaines hypothéses ont été formulées.

5.2.2.1 Hypothéses de I’évaluation structurelle

Nous avons opté pour une échelle de trois valeurs pour représenter trois informations
extraites de la méthode a évaluer. Ces valeurs sont :

- Zéro pour les criteres qui ne sont pas traités dans la méthode ou si la méthode ne fait pas
référence a ce critere.

- 0.5 pour représenter une métrique des criteres proposés qui a été implicitement évoquée au
cours de I’élaboration de la dite méthode.

- 1 pour les dimensions qui sont explicitement mentionnées et traitées dans la technique
proposée.
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Pour permettre la représentativité sur l'unité i.e. 100%. Toutes les valeurs sont calculées a la
base des données exprimées puis transformées a I'unité. Comme, il a été déja présenté dans le
chapitre précédent dans la section des relations inter et intra dimensions, les dimensions
exclusives sont évaluées a I'unité, tandis que pour les dimensions qui sont complémentaires la

valeur est une combinaison des métriques associées.

5.2.2.2 Hypothéses de I’évaluation qualitative

De méme pour la qualité, ’évaluation touche a deux représentations différentes :

- Pour les poids associés a chaque capacité de qualité, nous optons pour une estimation a poids
égale i.e. que a = b = ¢ = e = d. Cela veut dire que dans notre cas, nous ne donnons aucune
priorité pour aucune capacité. Il est important de savoir que les valeurs peuvent étre choisies
de fagon a favoriser certaines capacités par rapport a d’autres pour imposer une qualité qui
prend en charge une capacité au détriment d’autres.

- Le parametre p qui représente le degré de complexité du critére est mis a un pour dire que les
parametres ne considérent qu’un seul niveau de description du critere. Le parameétre p indique
la profondeur de représentation d’un critere de qualité.

- La représentativité indique le pourcentage de considération d’une capacité par rapport aux
autres. Nous avons défini trois niveaux de représentativité : le premier est faible pour ceux qui
justifient un rapport inférieur a 1/3, moyenne pour un rapport supérieur ou égale a 1/3 et
strictement inférieur a 2/3 et forte autrement.

- Pour permettre la représentativité sur I'unité i.e. 100%. Tous les criteres sont calculés a la base
de ce quils expriment puis sont transformés a I'unité. Puisque nous avons considéré que le
degré de complexité vaut un, alors tout critere représente 'unité. Il s’agit seulement de
transformer les différentes capacités par rapport a 'unité qui représente I'unité de la qualité
composée de la somme des trois capacités exprimées dans notre recherche.

5.2.3 Résultats et discussion

A travers les résultats obtenus que nous avons récapitulés dans la Table 5.1, nous pouvons
quantifier les deux méthodes selon les deux aspects que nous avons traités dans notre référentiel.

5.2.3.1 Aspect structurel et comportemental

Pour la dimension de niveau hiérarchique par exemple, la premiere approche a
explicitement exprimé Iévolution aux différents niveaux de modélisation et a montré
implicitement la prise en compte des niveaux d’abstraction. Cela conduit a considérer la valeur de
1,5 (75%) de toute l'expressivité de cette dimension. Tandis que la seconde approche exprime
implicitement le niveau d’abstraction ayant pour pourcentage 25%. Ces pourcentages servent a
l'évaluation et a la comparaison pour déterminer 'orientation de l'approche par rapport aux
dimensions proposées. De la méme manicre, les autres dimensions ont été analysées et
comparées en conséquence. Il est intéressant de noter le cas de la dimension type, qui est une
métrique combinée, c'est-a-dire que toutes les valeurs possibles constituent I'unité entiere a 100%.
Dans ce cas, chaque sous-dimension est divisée par deux et la somme des options obtenues est

calculée en conséquence.
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Table 5.1- Résultat de I'étude structurelle des deux approches évolutions.

Approche 1 Approche 2
Dimensions Evaluation Métrique (Oussalah, et al., 2006) (Garlan, et al., 2009)
Valeur % Valeur %
Objet Artefact 1 1
d’évolution Processus 0 100 0 100
Niveau Modélisation 1 75 0 o5
hiérarchique Abstraction 0.5 0.5
Exécuti
Tfe,mps . xecutlo.n 0 100 0 100
d’évolution Conception 1 1
Scani Réducti 1 .
Me/carus‘me eduction 100 0.5 50
opeératoire Emergence 0 0
Open Break 1 0
Open Seamless 0 0
. Forme Close Break 0 12.50 1 12.50
y’p ¢ . Close Seamless 0 0
d’évolution -
Corrective 1 0.5
Catégorie | Perfective 0 16.67 0.5 16.67
Adaptative 0 0
Académique 1 1
Intervenant . 100 100
Professionnel 0 0

Les sous dimensions, formes et catégories principales, sont calculées comme Y, valeurs des métrics /2

5.2.3.2 Classification

Le calcul de la dimension des niveaux hiérarchiques (en réponse a la question ou ?) et de la
dimension de la mécanique opératoire utilisée pour traiter 'évolution (en réponse a la question
comment ?) révelent que Papproche SAEv présente un mécanisme opératoire de réduction aux
différents niveaux hiérarchiques, par conséquent, I'approche est classée dans la catégorie de
I’évolution en réduction orientée niveau de modélisation (classe 3). Tandis que la méthode de
Garlan et al. décrit évolution en réduction a travers plusieurs niveaux d’abstraction pour le
méme niveau architectural de modélisation, elle est donc associée a I’évolution en réduction
orientée niveau intra abstraction (classe 2) de la classification proposée. En résumé, la premicre
approche est axée sur la modélisation des niveaux de I'architecture, tandis que la seconde repose
sur les niveaux d’abstraction principalement utilisés pour réduire la complexité de I’évolution. 11
convient de noter que les deux approches montrent des valeurs identiques pour l'objet, le type,
les intervenants, le temps d’évolution et toutes les deux sappuient sur le «réductionnisme»
comme mécanisme opératoire d’évolution.

5.2.3.3 Aspect qualitatif

L’évaluation de Daspect qualitatif en fonction des hypotheses formulées précédemment
nécessite la lecture et la prospection des documents. L’analyse du travail de (Oussalah et al., 20006)
a conduit aux résultats de critéres suivants: capacité d’énonciation (F = 1,1 =1, T = 0), capacité
d’expressivit¢ M =1, A=0,5,E=1,0 =1,D = 1) et la capacité de qualité d’évaluation (R = 1,
A = 0.5, P =0,S = 0). On applique ensuite les équations (1), (2) et (3) du chapitre précédent
pour obtenir:
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Q,=(1X1+1x1+1x0)/3=0,67;
Q. =(1x1+1x0,5+1x1+1x1+1x1)/5=0,90;

Q. =1%x1+1x05+1x0+1x0)/4=0,375.

La qualité attendue exprimée par les différentes capacités:

Q (Oussalah et al., 2006) = (0, 67 + 0, 90 + 0, 375) / 3 = 0.64

Ce qui signifie que le modele présente une grande représentativité pour I'évolution de
l'architecture logicielle. De la méme maniére, nous avons procédé pour le calcul des capacités de
la deuxieme méthode. La présentation des différentes capacités, Table 5.2 récapitule les valeurs
obtenues et montre par conséquent que les criteres de qualité n’ont pas été considérés de la
méme facon dans les deux approches. Cela est certainement du aux variations des préoccupations
conceptuelles pour traiter I’évolution d’architecture.

Table 5.2- Comparaison de I’aspect qualitatif des deux approches.

Les attentes Approche 1 Approche 2

Criteres de qualités
q (Oussalah, et al., 2006) (Garlan, et al., 2009)

qualitatives

—_

Formalisation
Capacité d’énonciation | Propagation des impacts
Tragabilité

—_

Niveau de modélisation

o
o

Niveau d’abstraction
Capacité d’expressivité | Mode d’expressivité
Mode opératoire
Domaine
Réutilisabilité
Adaptabilité
Perfective

Support

(e)
oo Ul Rk R R, U RO

(@]
O R U Rm == Ul Ok k=

Capacité d’évaluation

De plus, la Figure 5.4 montre que I'approche de SAEv s’est focalisée fortement sur la
capacité d’expressivité et d’énonciation avec un degré moindre au détriment de la capacité
d’évaluation. Ce qui signifie que 'approche est bien orientée vers 'expressivité d’'une méthode
d’évolution. De la méme fagon, la deuxieme approche montre un pourcentage fort de
I’énonciation et de 'expressivité mais avec une tendance favorable pour I’énonciation. Cela est
justifié par le fait que 'approche prend en charge une problématique bien définie et bien cadrée.
Les deux approches considérent moyennement la capacité d’évaluation ce qui atténue son
application ou I'adoption de la méthode par le secteur économique et ou industriel.
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Approche Frangaise(SAEv)  Fort
(Oussalah, et al, 2006)
66%
Moyen
33%
Faible
7
Approche Américaine Faible
(Gatrlan, et al., 2009)
33%
Moyen
66%
Fort
M Capacité d’énonciation ™ Capacité d’expressivité ' Capacité évaluation

Figure 5.4- Présentation de l'aspect qualitatif des deux approches.

5.3 Etude analytique de méthodes

Apres avoir montré la méthode de calcul des dimensions et des différents critéres de qualité
d’une approche d’évolution, nous allons dans ce qui suit, présenter une analyse sur un échantillon
d’approches bien connues dans le domaine.

5.3.1. Présentation de I’échantillon

Pour mieux représenter notre échantillon, nous avons sélectionné un ensemble d’articles
qui sont les plus connus dans le domaine de I'architecture logicielle. Nous nous sommes basés
essentiellement sur les articles et les rapports accessibles au public. En contre partie, les outils
industriels et livres ne sont pas pris en compte pour des raisons de limitation d’acces pour les
premiers et pour leurs généricités pour les seconds. Sachant que jusqu’a ce jour, les approches
d’extraction ne sont pas bien spécifiées, la sélection des approches doit étre faite alors a la base de
mots clés bien spécifiques. De plus et par manque d’une réification du concept d’architecture
logicielle, la recherche des approches et méthodes suppose une bonne lecture et compréhension
des idées avancées. Cependant, nous avons appliqué un processus de sélection rigoureux par
'application d’un processus de sélection en deux étapes différentes.

5.3.1.1 Premiére étape: Sélection des approches

Nous avons considéré les approches évoquant I’évolution dans le domaine de I'ingénierie
logicielle qui représente un domaine plus vaste que celui des architectures logicielles et qui a
donné le premier lancement pour le phénomene d’évolution logicielle. Nous considérons aussi les
approches qui n’évoquent pas spécifiquement I’évolution des architectures logicielles, mais aussi
des artefacts connexes tels que les patrons de conception, les processus d’évolution, le
changement, la transformation et styles d’évolution, car ils font référence souvent a I'architecture
logicielle. De plus, les études d’évolution estimant la qualité d’évolution, en utilisant des
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techniques d’évolution spécifiques, sont aussi essentielles et importantes car elles étendent la
taxonomie d’évolution architecturale par la considération des facteurs de qualité.

Afin de fournir des éclaircissements et donc une compréhension plus large de la taxonomie
proposée, les documents sélectionnés ont été divisés en cinq catégories thématiques afin de
refléter le plus large éventail de mécanismes bien connus pour faire face a I'évolution (Gasmallah,
Amirat, & Oussalah, 2016). Chaque catégorie comprend un ensemble de méthodes qui partagent
des réflexions conceptuellement bien proches malgré I'utilisation de mécanismes différents sans
se soucier a ce que 'environnement de prolifération d’architecture est statique ou dynamique. Les
approches ont été ventilées comme suit :

- Approches d’évolutions basées changement (Evolution Change-based Approaches)

Evolution Change-based Approaches (Bengtsson, Lassing, Bosch, & van Vliet, 2004a;
Gottlob, Schrefl, & Roéck, 1996; Oreizy, Gotlick, Taylor, Heimbigner, et al., 1999)- Ces travaux
englobent les approches traitant la problématique du changement du logiciel, plusieurs techniques
de changement ont été abordées pour manager des corrections et ou des adaptations. Ils incluent

les travaux relatifs a la:

- Maintenabilité : selon la norme (Lane, Gu, Lago, & Richardson, 2010), la maintenance
reflete les différentes modifications apportées a un logiciel, aprés sa mise en ceuvre, sans avoir le
risque d'ajouter de nouvelles erreurs. Ces modifications sont de nature (i) corrective qui relevent
de la modification de code pour répondre aux bugs rencontrés sinon elles interviennent en tant
que curative, (ii) la maintenance adaptative qui vient en réponse aux probleme liés a l'anticipation
des changements environnementaux «portabilité» ie. le transfert des données a d'autres
représentations de données ou sur d'autres environnements (i) la maintenance petfective qui vise
a rendre les programmes plus parfaits au niveau de la conceptualisation et I'implémentation. Les
opérations de maintenance sont déclenchées une fois certaines conditions sont vérifiées (Bennett
& Rajlich, 2000; Chapin, Hale, Khan, Ramil, & Tan, 2001; Swanson, 1976).

- Modifiabilité: décrit la capacité d’une architecture a étre modifiée en réponse a des
modifications dues soit aux exigences de lenvironnement soit a des besoins ou a des
spécifications fonctionnelles (Bass, Clements, & Kazman, 2003; Bengtsson, Lassing, Bosch, &
van Vliet, 2004b),

- Auto-Changements(self-*):  regroupe les travaux de: ()-Computation automatique-
«Automation is to replace human manual control, planning and problem solving by automatic devices and
computers» (Bainbridge, 1983). La computation automatique se fonde sur les techniques self-
configuration, self optimization (pour rendre le systeme fonctionnel et effectif) , self-protection
(pour protéger le systeme des attaques malveillantes) et le self-healing (pour doter le systéeme de la
faculté de couvrir les erreurs de fagon automatique)(Bahl & Wason, 2012). (i) Self-management-
Consiste a implémenter non seulement les changements a l'intérieur des architectures mais aussi a
initialiser, sélectionner et a évaluer le changement sans une intervention externe. C'est un type
spécifique des architectures dynamiques (Bradbury, Cordy, Dingel, & Wermelinger, 2004). (iii)
Self-organisation- Consiste a produire, spontanément sans controle externe, une nouvelle
organisation suite a un changement d'environnement ou d’organisation (De Wolf & Holvoet,
2004; D1 Marzo Serugendo, Fitzgerald, Romanovsky, & Guelfi, 2006; Haken & Jumarie, 2000).
(iv) Self-adaptative- est le mécanisme dans lequel le systeme modifie son propre comportement
ou structure architecturale de fagon autonome par le biais d’opérations de compositions, d’ajouts
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et de suppressions de composants. Le but derriere cette opération est de s’adapter aux
changements liés a I'environnement d’exploitation (Aponte & Simonot, 2008; Oreizy, Gortlick,
Taylor, Heimhigner, et al., 1999; Salehie & Tahvildari, 2009).

- Approches d’évolutions basees Algorithmiques (Algorithmic-evolution based) (Engel & Browning,
2008; Wermelinger & Fiadeiro, 2002) : Elles incluent toutes les réflexions pour améliorer
l'architecture logicielle en fournissant des structures simples traitant la similarité des objets. Cette
catégorie d’approches contient :

- Catégorisation: consiste a identifier les similitudes des objets et de les regrouper en
catégories (Jakel, Scholkopf, & Wichmann, 2008),

- Réorganisation, restructuration, reconfiguration et adaptation: la restructuration et la
réorganisation consistent a modifier I'architecture initiale pour rendre l'architecture plus simple,
plus compréhensible et moins sensible a l'erreur en cas de changement. Ce sont des
transformations dans le méme niveau d'abstraction avec préservation du comportement externe
du systeme (Mens, Buckley, Zenger, & Rashid, 2003; Opdyke, 1992). Quant a l'adaptation et la
reconfiguration consistent a modifier la structure du comportement de l'architecture a tout
moment et quel que soit le temps d'adaptation. Cette activité est connue pat une évolution en
temps d’exécution (Bradbury, et al., 2004).

- Approches incrémentales: il s'agit de capturer 1'‘évolution des d'informations a traiter par
interaction avec l'environnement a travers des outils associés (I'IDE par exemple) (Robbes &
Lanza, 2007).

- Refactoring: reflete le processus de changement de facon a ne pas altérer le comportement
extérieur du code qui a fait I'objet d'une amélioration (Mens, et al., 2003).

- Approches d’évolution basées tragabilité (Cicchetti, Di Ruscio, Eramo, & Pierantonio, 2008;
Herrmannsdoerfer, Benz, & Juergens, 2009): Elles incluent des mécanismes dans lesquels la
tracabilité est considérée comme un élément clé de I'évolution pour promouvoir la cohérence et
la conformité des changements. Cette catégorie englobe les mécanismes liés a:

- Migration : désigne I'activité de développement dans laquelle les instances du modele sont
mises a jour pour rétablir la consistance entre le modele conforment a un méta-modele
d'évolution (Rose et al., 2014). Ce mécanisme consiste a migrer une architecture initiale vers une
autre nouvelle suite 2 un besoin de nature quelconque. Quand la migration de l'architecture cible
est achevée, 'ancien systéeme devient inopérationnel (Tilley & Smith, 1995).

- Versioning désigne le processus d'enregistrement des différentes étapes conceptuelles et de
mise a jour établit sur une version d'un systeme (Casais, 1992). Le versioning permet de savoir
quand les modifications ont été faites sur 'ancienne version et de capturer les variations de
modélisation intrinseques a un domaine d'application sans qu'il y soit une perte d'informations.

- Point-Vues, une bonne architecture est celle qui a la capacité d'accumuler les traces de son
évolution. Les vues représentent des collections d’éléments du systeme et les relations qui les
associent. Les vues d'une architecture sont documentées selon des modeles (templates) par le
concepteur de l'approche. En effet, une vue d’une architecture est toujours conforme a un style
d’un viewtype (Dijkman, Quartel, & van Sinderen, 2008; Kheir, Naja, Oussalah, & Tout, 2013).
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- Approches d‘évolutions basées sur la transformation (Engels & Heckel, 2000; Zhao, Kong, Dong,
& Zhang, 2007) : Elles incluent des mécanismes dans lesquels les modifications sont appliquées

en utilisant une ou plusieurs regles de transformation pour transformer ou vérifier ou valider des
mode¢les (Mens & Van Gorp, 2006). Elles renferment :

- Approches de transformation des graphes : C'est une abstraction qui désigne une séquence de
modification par application d'une ou plusieurs reégles de transformation (Amirat, Bouchouk, &
Gasmallah, 2011). Ces approches incarnent souvent soit des outils de transformation générique
(AGG, PROGRESS) ou d’ingénierie (Fujaba) soit de transformation de modéle (CreAT, MOLA)
soit de modele de vérification et de validation (VIATRA, GROOVE, CheckVML).

- Approches MDA (Model Driven Architecture): Sont appelées aussi approches de
transformation de modeles. Elles consistent a faire des raffinements horizontaux (PIM-PIM,
PSM-PSM). Ils consistent aussi a un raffinement hiérarchique a trois paliers qui partent d'un
modele indépendant de l'automatisation (CIM) a un modele indépendant de la plate-forme (PIM)
et finalement traduit en un modele spécifique a la plate-forme (PSM).

- Approches basées style d’évolution: Ces approches incluent les approches de modélisation
d'architecture a la base de style ou pattern de haut niveau de modélisation. Nous rappelons
qu’une évolution de style définit une famille de domaines spécifiques qui partagent des propriétés
communes et qui doivent satisfaire des contraintes communes. Les styles aident a spécifier la
structure fondamentale pour faire évoluer une architecture logicielle. Nous avons considéré un
nombre important de ce type études du fait que ces approches mettent ’architecture au centre du
processus de développement.

En bref, la sélection des articles s’est essentiellement basée sur les critéeres de sélection

suivants:

- Articles traitant I'évolution des architectures logicielles ou la thématique de I’évolution du
génie logiciel, ou des deux,
- Articles utilisés dans le cadre d’autres recherches de classifications pour I’évolution,

- Articles originaux qui ont marqué un impact dans la communauté, et ce par la considération
du nombre de citation du papier.

Table 5.3- Répartition de I’échantillon par catégorie thématique.

Catégories ‘ Présélection  Sélection
Approches d’évolutions basées changement 23 18
Evolution Approches basées Algorithmique 21 11
Evolution Approches basées tragabilité 18 10
Approches d’‘évolutions basées sur la transformation 10 04
Approches basées sur le style d'évolution 36 24
Total 108 67

Nous avons exploré 108 travaux (articles, théses et rapports) appartenant aux catégories
citées ci-dessus. Nous avons sélectionné ceux qui sont les plus significatifs pour la problématique
que nous adressons. Cela sous-entend que les articles qui n’ont pas été retenus ne manquent en
aucun cas de pertinence du fait de ne pas les inclure dans notre analyse. Au total, nous avons
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sélectionné 67 papiers, dont certains décrivent et définissent l'architecture logicielle comme le
montre la Table 5.3. La sélection a été motivée par l'excellence du travail, son originalité ou son
impact sur la communauté, tel qu’il est percu a travers le nombre de références de la méthode
revue dans la littérature. Nous avons également considéré les approches de type enquéte (survey)
dans Pobjectif est de capturer les études qui ont eu un impact dans le domaine et qui ont servi
comme une base de connaissances pour effectuer des classifications ou de feuille de route dans

des domaines connexes.

5.3.1.2 Deuxieme etape: Evaluation des approches

Dans cette étape, nous soutenons la comparaison des approches avec un tableau pour
chaque aspect (structurel et qualitatif) de cette enquéte. Dans ces tableaux, nous répertorions les
récapitulations de I'évolution de chaque étude sélectionnée a travers l'utilisation d’une fiche, en
annexe, de prospection du papier de recherche étudié. Les tableaux récapitulatifs montrent par
des chiffres les contributions importantes, c’est-a-dire celles qui ont été d’influence importante
pour la communauté et qui ont suscité plus de travaux et celles adoptant une perspective ou une
approche spécifique abordant le probleme d’évolution de manicre générale c.-a-d., qui n’ont pas

montré beaucoup d'intérét mais qu'elles sont toujours intéressantes du point de vue de l'enquéte.

Nous rappelons que la préparation de I'analyse, conformément a (Wohlin et al., 2012), a été
réalisée en élaborant une fiche d'étude prospective. Une fois que les informations appropriées ont
été recueillies, les calculs ont été effectués comme nous les avons présentés dans l'exemple de la
section 5.2. Par la suite, le pourcentage de représentativité a été évalué et les études a faible
estimation ont été supprimées. Enfin, 67 communications ont été sélectionnées et sont, a notre
connaissance, les études les plus représentatives dans le domaine.

5.3.1.3 Troisieme étape: Comparaison des approches

La troisieme étape consiste a calculer les différents taux de représentativité des dimensions
de notre référentiel. Cette étape permet a notre référentiel de décrire puis de classifier les
approches existantes. Il est aussi important de savoir que cette description peut étre faite en aval
de I'implémentation d’une évolution architecturale pour guider et assister un choix quelconque
d’évolution. En pratique, cette comparaison permet aux architectes d’explorer des pistes non
encore abordées dans la problématique d’évolution.

5.3.2 Résultats et discussions

Les résultats obtenus apres prospection des 67 papiers sélectionnés pour I’évolution ont été
dispatchés selon les aspects du référentiel.

5.3.2.1 Référentiel de description de I’évolution (aspect structurel)

Les travaux examinés ont été comparés au référentiel a l'aide des pourcentages de
représentativité, qui représentent le quotient du nombre d'expressions explicites et implicites
(pondérées) de criteres par rapport au nombre total des travaux dans une catégorie. Par la suite,
les pourcentages ont été reportés dans le tableau 5.4.

A travers les résultats obtenus structurés dans la Table 5.4, nous pouvons tirer les

conclusions suivantes :
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- Pour objet d’évolution : L’artefact a pris plus de considération en tant qu'objet d'évolution avec
plus de 70%, au détriment de l'objet processus, qui reste une direction trés prometteuse (moins
30%), notamment parce que le processus est généralement considéré comme une spécification
dynamique de l'objet. De plus, le choix est supporté par le fait que l'artefact constitue une
alternative avantageuse grace aux spécifications de modélisation UML,

Table 5.4- Résultats de la description structurelle des approches d’évolution.

N° Dimensions Meétriques %
Artefact 71.64
1 ot d’évoluti
0 Objet d’évolution Processus 28.36
Modélisation 67.76
> . hiérarchi
0 Niveaux hiérarchiques Abstraction 32.04
Réducti 89.56
03 Meécanismes opératoire de 1'évolution eqretion
Emergence 10.44
Forme 4467
04 Type d’évoluti
ype d’evolution Catégorie 55.33
Exécution 20.97
T d’évoluti
05 emps d’évolution Design 79.03
Académique 86,49
06 Intervenant Professionnel 13.51

- Le niveau d'abstraction : Ce niveau a suscité moins d'intérét (pres de 33%) dans la communauté
de I'évolution. La seule raison justifiable a notre connaissance est que les limites de distinction
entre les concepts de modélisation et d’abstraction ne sont pas encore bien claires,

- La mécanique opératoire : La réduction est clairement le plus répondue dans le domaine
d’évolution, avec un score supérieur a 89% contre 11% pour 'émergence principalement parce
que le développeur opte souvent pour un raisonnement mathématique rigoureux basé sur une

logique formelle, qui favorise le processus de déduction au lieu de I'induction,

Table 5.5- Répartition des pourcentages selon les sous-dimensions du type d’évolution.

Main Métriques % 2%

Ouvert-rupture 26.00

Formes Ouveft—contmu 6.67 44,67
Fermé-rupture 6.67
Fermé-continu 5.33
Corrective 28.00

Catégories Perfective 18.00 55.33
Adaptative 9.33

- Le type d’évolution : Le type catégorie principale (55%) est relativement la mieux représentée par
rapport au type de forme principale. Cela est principalement dd au nombre conséquent des
travaux d’évolution qui sont basés sur la maintenance. Si nous forons dans cette dimension,
l'étude a également révélé un taux écrasant pour le type "Prédictible” (97%), parfaitement justifié
par la dynamique approximative de I'environnement et l'instabilité des exigences des intervenants
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aux différents niveaux de modélisation, avec un avantage pour le type "Ouvert" plus de 70%. En
outre, I'étude indique que plus de 80% des sélections sont consacrées a une typologie corrective
et perfective. Il convient en outre de noter que I'adaptabilité a présenté un faible pourcentage de
représentation (moins de 20%), principalement en raison de la difficulté d’évolution dynamique
au moment de la conception (Table 5.5).

- Le temps de I’évolution : Le résultat montre que presque le quatre cinquiéme des études
d’évolution architecturale sont focalisées sur le temps de conception (Design-time) au détriment
du temps d’exécution (Run-time). Il est donc plus intéressant que les architectes et chercheurs
prétent plus d’attention a évolution architecturale pour les systémes qui sont en temps réels, et

- Les intervenants : Ils sont plus orientés vers le domaine académique qu’industriel. Cependant,
les professionnels croient plus a la spécification de Dévolution pour chaque systéme
contrairement aux académiques qui cherchent a trouver des évolutions (styles d’évolutions)
génériques et qui peuvent étre réutilisables. Il sera a notre avis plus bénéfique aux deux catégories
d’intervenants de regarder dans la méme direction par l'intégration des professionnels dans les
¢tudes de recherches ou d’encourager les études se basant sur des cas réels du secteur

économique.

5.3.2.2 Classification des approches

Les mécanismes d'évolution ont été classés en fonction de la taxonomie suggérée. Les buts
sont de permettre I'évaluation de la couverture obtenue par chaque catégorie de mécanismes, puis
de déduire les classes de la taxonomie les moins prises en compte. En utilisant le pourcentage de
représentativité de la méme maniere que nous 'avons décrit précédemment, les résultats obtenus
ont été tabulés puis présentés dans la Figure 5.5. Cette dernicre présente les différentes
couvertures de chaque mécanisme et précise que les études existantes ont favorisé la classe
d'évolution en réduction orientée niveau de modélisation (classe 3), les approches basées sur les
traces étant les plus significatives avec 68% de 'ensemble des travaux.
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Figure 5.5- Présentation des classes d'évolution proposées.
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Les 14% d’études au niveau d’abstraction intra-abstraction (classe 1) sont justifiées par la
présence des techniques d’appui a la qualité, a I’évaluation et a 'analyse au niveau architectural. La
classification de la sélection révele un manque important de recherches qui se focalisent sur le

mécanisme d’émergence de la dimension MOE.

5.3.2.3 Aspect qualitatif

Dans cette partie, nous avons répertorié les résultats de la prospection des travaux de
recherches sélectionnés selon les criteres de qualité pour permettre de monter comment notre
référentiel dans son aspect qualitatif peut décrire les couvertures en maticre criteres et facteurs de
qualités des méthodes existantes. Selon les résultats obtenus dans la Table 5.6, nous pouvons dire

que :

Table 5.6- Evaluation de 'aspect qualitatif de I'échantillon des méthodes d’évolution.

Attentes qualitatives ‘ Criteres de qualités ‘ % 2%

Formalisation 11.80

Capacité d’énonciation Propagation des impacts 6.16 22.60
Tragabilité 4.64
Niveau de modélisation 12.51
Niveau d’abstraction 6.56

Capacité d’expressivité Mode d’expressivité 12.21 54.29
Mode opératoire 10.90
Domaine 12.11
Réutilisabilité 6.66
s . Adaptabilité 5.95

Capacité d’évaluation Perfective 6.26 23.11
Support 4.24

La capacité expressive est la plus représentative sur ’ensemble de I’échantillon relativement
aux deux autres capacités. Cependant, les criteres de qualité les plus respectés dans le domaine de
I’évolution sont le niveau de modélisation, le mode d’expressivité, le domaine d’application et
finalement la formalisation. Alors que les critéres qui suscitent plus d’attention de la part de la
communauté sont l'utilité d’implémentation des approches par la fourniture des outils qui
supportent ces méthodes de plus de pencher sur la tracabilité des opérations d’évolution
effectuées. Les pourcentages donnent une idée claire sur ce qui est fait dans la majorité des
techniques proposées et ce qui reste encore a faire.

5.4 Méta classification

Plusieurs classifications se sont investies dans la classification des approches d’évolution
d’architectures. La limite qu’ellels posent dés le départ est de ne considérer qu’une sous-catégorie
par la spécification de certaines dimensions. Certes ces études passent du niveau général au
niveau le plus spécifique et présentent donc plus de détails techniques ce qui restreindra la
compréhension de certaine frange d’intervenants non spécialisés. La caractéristique principale de
notre référentiel proposé réside dans le fait que le traitement de I’évolution architecturale vise la
description pour la compréhension aussi bien des intervenants spécialisés en ingénierie que ceux
non spécialisés ce qui permet de trouver un compromis des deux. Notre référentiel représente
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donc une vue macro d’évolution et de plus, il ne s’intéresse pas aux détails techniques utilisés
pour réaliser ’évolution.

Dans cette section, nous allons procéder a une classification de certaines classifications
existantes. C’est ce que nous avons appelé la méta-classification. Les classifications sélectionnées
sont les plus souvent connues dans le domaine de I’évolution architecturale.

5.4.1 Présentation des classifications

Nous nous sommes restreints a trois études significatives de classification des approches
existantes dans le domaine pour illustrer comment les analyser et les comparer a travers notre
référentiel a I'aide des métriques proposées.

5.4.1.1 Classification de Breivold et al. (Breivold, Crnkovic, & Larsson, 2012)

A travers une étude systématique sur 82 travaux existants dans le domaine de 1'évolution
d'architecture, cing thématiques principales de catégories ont été présentées:

- Considérations de qualite au cours de la conception de I'architecture logicielle : Cette catégorie
concerne les travaux qui se focalisent sur la facon avec laquelle la qualité a été introduite
explicitement durant la phase de conception d'architecture. Elle est subdivisée en trois sous-

classes:

- Attributs de qualité axés besoins, ou chaque décision conceptuelle se base sur une déduction a
partir de ces attributs (qui peuvent étre des attributs orientés conception, prototype
d'architecture, ...),

- Attributs de qualité axés scénarios qui considerent les attributs de qualité a travers des
scénarios réels et

- Attributs axés facteurs d'influences a travers une gestion des attributs significatifs et des
contraintes liées a la conception.

Evaluation de la qualité au niveau d'architecture logicielle : Elle concerne les approches
d’évaluation congues pour évaluer et améliorer I'architecture initialement construite apres la phase

de conception. Elle englobe trois sous classes:

- Classe basée expérience pour les travaux qui exploitent les expériences techniques des
intervenants,

- Classe basée scénario ou les attributs de la qualité sont évalués a travers un scénario pour une
description concrete ce qui a pour objectif d'éviter les ambiguités et les interprétations
conflictuelles des attributs,

- Classe basée métrique qui s'appuie sur des métriques pour évaluer les attributs de qualités
comme la taille du logiciel, I'évolution du ratio (nombre d'évolution par apport a la taille du
software), la vitesse de I'évolution ...etc.,

- Evaluation économique dans la détermination du niveau d'incertitude : Ici, la catégorie regroupe
les travaux d’évolution de rentabilité c.-a-d. en terme de cotts et d'avantages concurrentiels. Ces
attributs peuvent étre les cotts de la maintenabilité, I'effort de prédiction de maintenabilité durant

la conception architecturale, la quantification des décisions conceptuelles ...etc.
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- Gestion de la connaissance architecturale : elle cerne les approches qui se basent sur des sources
d'informations dont I'objectif est de capturer la connaissance architecturale.

- Techniques de modélisation : Elles font référence aux travaux qui se focalisent sur la
modélisation d'artefacts pour supporter l'évolution d'architecture (eg. Modélisation de la
tracabilité entre les besoins, évaluation de I'architecture logicielle et réutilisation, gestion des
propriétés de qualité durant tout le cycle de vie, utilisation des tactiques architecturales pour
incarner les besoins non fonctionnels dans T’architecture logicielle, développement orienté
préoccupation, modélisation de systémes évaluables par construction d'enveloppes, modélisation
de l'impact de changement, modélisation orientée régles commerciales, typologie d'opérations de
changement, formalisation du mécanisme de propagation du changement...etc.)

5.4.1.2 Classification de Chaki et al. (Chaki, Diaz-Pace, Garlan, Gurfinkel, & Ozkaya, 2009)

Dans cette étude, les auteurs démontrent que I’évolution architecturale doit étre congue par
des mode¢les formels et soutenus par des analyses et des décisions rationnelles et objectives ou
Iexpérience des architectes fait la différence. Ils croient que Iévolution répond a un schéma
d’évolution de forme restreinte ou les points conceptuels de départs et d’arrivés sont connus
d’avance et peuvent donc étre modélisés. L’objectif de cette étude est d’éclaircir les principaux
défis de la modélisation de I’évolution qui sont ciblés architecture finale. Donc, elle considére des
évolutions pas a pas pour chaque application d’un opérateur d’évolution. La perception des
auteurs a ventilé I'existant des méthodes d’évolution en trois grandes classes d’approches.

-Maintenance basée évolution : Ce sont les travaux qui s’intéressent aux décisions de correction et
de modifiabilité d'architecture pour répondre aux préoccupations des architectes. Ces travaux
nécessitent souvent une intervention au niveau de modélisation le plus bas (code) et englobent les

travaux d'évolution au niveau code, le refactoring.

- Evolution ouverte : Elle désigne l'ensemble de travaux dont l'architecture d'arrivée n'est pas
connue 2a prioti. A partir d'une architecture de départ, l'approche infere une ou plusieurs solutions
respectant un contexte connu a priori. L'incertitude représente l'aspect critique pour de telles
approches.

- Evolution fermée : Elle catégorise les travaux qui se fixent une architecture cible des le départ et
modélise la facon de l'atteindre a partir d'une architecture initiale. Il s'agit ici de trouver une
séquence d'opérations pouvant guider et assister I'architecte pour atteindre Iarchitecture qu’il a
fixée a priori.

5.4.1.3 Classification Ahmad et al. (Ahmad, Jamshidi, & Pahl, 2014)

A partir de Pétude (Jamshidi, Ghafari, Ahmad, & Pahl, 2013) de classification et de
comparaison revue systématique des pratiques et travaux de recherche sur I’évolution logicielle
centrée sur l'architecture (ACSE) et qui a statué sur 'importance croissante de la réutilisation dans
ACSE. Les auteurs dans la recherche de (Ahmad, et al, 2014) ont déployé des efforts
supplémentaires pour prendre en considération la réutilisation de I’évolution et I'adaptation dans
le domaine d’évolution architectural. Dans ce contexte, les auteurs ont développé le REVOLVE
Framework qui intégre l'acquisition de connaissances et l'exécution de connaissances
spécialement pour permettre la réutilisation des connaissances d'architecture d'évolution.
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REVOLVE offre une acquisition continue des connaissances en analysant les historiques
d'évolution de l'architecture, appelés extraction de I'évolution de l'architecture. Ensuite, cette
connaissance peut ¢tre exécutée pour effectuer une évolution de l'architecture appelée application
de la connaissance de I'évolution de l'architecture (voir Figure 5.6). La classification thématique
proposée est axée a la fois sur le temps d'évolution et sur le type d'évolution de la connaissance
réutilisée. Un ensemble de caractéristiques spécifiques est fourni dans le but d'affiner chaque
catégorie en sous-catégories reflétant une spécification commune en termes d'objet, de concepts
de recherche et de contexte.

— Collection de
Identification Partage des connaissances
-§ connaissances | | Connaissances & |
jg 2+ g — " ‘b Architectes
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Figure 5.6- Framework REVOLVE: Vue architecturale intégrale.

L’étude a exploré 32 travaux de recherche et se focalise sur les approches dans lesquelles les
modifications ont un impact sut le niveau architectural lors de l'analyse et de l'amélioration de
I'évolutivité des logiciels. L'investigation des méthodes ou techniques existantes, que ce soit pour
une application systématique ou pour I'acquisition empirique de connaissances en architecture, a
identifié six grandes catégories de connaissances en matiere de réutilisation des évolutions.

- Style d’évolution (Evolution Style) : Les sept approches sélectionnées s’inspirent d’un concept
conventionnel de styles d’architecture représentant un vocabulaire réutilisable d’éléments
architecturaux (service ou composant ou connecteur) et d’'un ensemble de contraintes pour
exprimer un style. Les styles d'évolution se concentrent sur la définition, la classification, la
représentation et la réutilisation de plans d'évolution fréquents et de l'expertise en matiere de
modification d'architecture.

- Modification des patrons (Change Patterns) : Ici, treize approches ont été choisies. Elles visent a
fournir une solution générique et itérative aux problemes récurrents de conception. En revanche,
les modéles de changement suivent des méthodes et des techniques axées sur la réutilisation pour
offrir une solution générique aux problemes d’évolution. I’évolution est donc prise en charge au
moment de la conception et de l'exécution également. Les modeles d'adaptation et de
reconfiguration sont les solutions d'évolution a l'exécution. Les solutions traitent également de la
coévolution des processus, des exigences et des modeles d’architecture sous-jacents.
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- Stratégies et politiques d'adaptation (adaptation strategies and policies) : La catégorie, formée de
six études, se concentre sur la réutilisation et la personnalisation des stratégies d’adaptation, des
stratégies réutilisables. Elle est fondée sur les connaissances et les aspects destinés a faciliter la
réutilisation des stratégies dans les architectures auto-adaptatives. Ce type de catégorie axe sur le
traitement de la réutilisation basé sur les connaissances lors de I'exécution.

- Découverte de modele (Pattern discovery): Les études sélectionnées, de nombre de deux,
représentent des méthodes et techniques d'analyse post-mortem de l'historique d'évolution
(changements logs et controle de version) afin de détecter les modifications récurrentes en tant
qu'instances de modele.

- Analyse de configuration d'architecture (architecture configuration analysis) : Les deux études
sélectionnées reflétant les techniques de gestion de configuration pour analyser des configurations
architecturales. Cette catégorie se concentre sur l'historique des révisions d'architecture afin de
capturer I'évolution et la variabilité puis, de représenter les relations transversales entre les
¢léments d'architecture en évolution. Cela est particulierement utile pour classer les modifications
en tant que types atomiques et composites et permet entre autre de déterminer dans quelle
mesure les modifications architecturales peuvent étre mises en paralleles (modifications
commutatives et dépendantes).

- Prédiction d'évolution et de maintenance (evolution and maintenance prediction) : les deux études
sélectionnées portent sur la prédiction des efforts de maintenance et d’évolution des architectures
logicielles. Les études représentent un ensemble de scénarios de changement permettant de
prévoir des taches d'évolutions évolutives, adaptatives dans des architectures et d'une prévision

de maintenance.

Le seul reproche pour ces méthodes d’analyse et de comparaison et qu’elles mettent
P'accent sur P'aspect technique ce qui limite leurs utilisations que sur les intervenants spécialisés
tels que les architectes ou les concepteurs et parfois développeurs. Nous croyons que 'ouverture
de ce type de Framework aux intervenants non spécialisés (managers, utilisateurs, strateges)
permettra d’enrichir la vision des intervenants pour la bonne prise de décision.

5.4.2 Analyse des classifications

La projection des différentes classifications vues précédemment sur le référentiel proposé
permet de définir la pertinence des différentes dimensions proposées.

5.4.2.1 Aspect structurel

De la méme maniere de procéder, nous avons calculé les pourcentages de la représentativité selon
les différents aspects exposés dans cette thése.

- Référentiel : Apres études des différentes classifications a travers I’étude prospective, nous
étions parfois dans 'obligation d’explorer les articles en question pour pouvoir déterminer les
valeurs non évoquées dans la prospection. La Table 5.7 contient les différents pourcentages
pondérés de tous les documents par rapport a chaque dimension. Le pourcentage de la méta-
classification structurelle est calculé en divisant la somme des études exprimant la dimension
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multipliée par le nombre des études de la classification considérée sur 'ensemble total des études

des trois classifications.

Table 5.7- Evaluation des classifications sélectionnées avec le référentiel proposé.

Main Etudes Ahmed et al. Breivold et al. Chaki etal. Moyenne
119 32 82 ) pondérée
Objet Artefact 66.67 74.60 20 70.17
(Quoi ?) | Processus 33.33 25.40 80 29.83
Niveaux Modgélisation 48.38 28.58 60.00 35.22
(Ou ?) | Abstraction 51.62 71.42 40.00 64.78
Intervenants Académique 90.62 70.73 90.00 76.89
(Qui ?) | Professionnel 9.38 29.27 10.00 23.11
Temps Temps-réel 34.62 24.44 2222 27.08
(Quand ?) | Design 65.38 75.56 77.78 72.92
OME Réduction 96.78 94.29 100 95.20
(Comment ?) | Emergence 3.22 5.71 0 4.80
Type ](‘::‘;Z;ies 10.59 41.86 100 35.89
(Pourquoi ?) e 89.41 58.14 0 64.11
Principales

Z pourcentages Xni

Note : Moyenne pondérée = Sni " o1l ni le nombre des travaux de U'enquéte.

Les illustrations détaillées, des résultats fournis dans la Table 5.7 concernant la dimension
type (y comptis les formes principales et catégories principales), sont plus détaillées dans la Table
5. 8. Les résultats présentés dans les deux tableaux indiquent la juste proportion (ou
disproportion) entre les pondérations accordées pour chaque dimension proposée. Cependant, le
tableau 5.7 indique la détermination implicite de la couverture en utilisant la classification
proposée. Ici, les caractéristiques de proportion et de disproportion sont liées a la détermination
de la tendance des approches selon une dimension donnée a savoir la dimension type. Les deux
approches sont proportionnelles (réciproquement disproportionnelles) lorsque la tendance des
deux approches est similaire (réciproquement inverse) pour une dimension donnée, par exemple,
les approches de (Ahmad, et al., 2014) et (Breivold, et al., 2012) sont proportionnelles a la
dimension Objet de I'évolution car elles ont une otientation artefact.

Table 5. 8- Détails du type d’évolution en termes de formes et catégories d’évolution.

Main Etudes Ahmed etal. Breivold etal. Chaki et al.
119 32 82 5

Ouvert-rupture 04.71 36.05 80.00
Ouvert-continu 03.53 04.65 00.00

Forme ,
Fermé-rupture 02.35 01.16 00.00
Fermé-continu 00.00 00.00 20.00
Corrective 37.65 24.42 -
Catégorie Perfective 28.24 26.74 -
Adaptative 23.52 06.98 -

En revanche, ces méme études sont disproportionnées par rapport a 'approche de (Chaki,
et al.,, 2009) qui est quant a elle orientée processus. De manicre explicite, les résultats montrent
que plus de trois quarts des études des classifications existantes encouragent explicitement le
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niveau de modélisation au détriment du niveau d’abstraction. Cela est essentiellement da au fait
que la relation entre niveaux de modélisation et d’abstraction est souvent confondue. Les
architectes favorisent d’autres concepts comme le raffinement, restriction, instanciation ...etc.
Cependant, ce taux présente pour nous un indicateur sur la pertinence de ces études pour le
traitement de la thématique d'évolution architecturale. Le constat empirique tend donc a montrer
que le niveau de modélisation est plus adopté par la communauté de I’évolution architecturale.

De plus, les pourcentages montrent qu’un grand nombre d’études portent sur les artefacts
en tant quobjet d’évolution, a 'exception de (Chaki, et al., 2009) qui se concentre sur les études
des processus d'évolution. Cela est spécialement di au fait que les formalismes supportant
I’évolution tels que SAEv (Oussalah, et al., 20006) et les langages de description d’architecture tels
que par exemple (ADL, UML, xADL) sont tous orientés sur les artefacts. Il est a noter que les
styles et les modeles sont en fait plus adaptés aux éléments d'architecture évolutifs (artefacts) mais

contribuent peu a résoudre le probleme de I'évolution des styles eux-mémes (Hassan & Oussalah,
2016).

De la méme manicre, nous constatons un pourcentage écrasant concernant la réduction de
I’évolution du niveau supérieur au niveau inférieur, c’est-a-dire la modélisation par hiérarchie
descendante. A notre avis, cette prépondérance est principalement due a une influence du
raisonnement déductif lié a la méthode descendante (c’est-a-dire réduire 'MOE), comme le
montre le Table 5.7. Cependant, ce réductionnisme peut priver les systemes d’architecture
logicielle d’introduire de nouvelles opportunités de solution en fonction des hypotheses
d’environnement actuelles et/ou futures.

Table 5.9- Pourcentages des classes des classifications sélectionnées.

O ed D
Etudes Nombre | Intra-abstraction | Inter-abstraction | Modélisation
Ahmad et al. 32 32.26 16.13 48.39
Breivold et al. 82 48.56 17.15 28.58
Chaki et al. 5 20 20 60
Moyenne pondérée 42.98 17.00 35.23
Moyenne de 'MOE réduction 31.73
MOE Emergence

Ahmad et al. 32 3.23 0 0
Breivold et al. 82 5.71 0 0
Chaki et al. 5 0 0 0

Moyenne pondérée 4.80 0 0

Moyenne de ' MOE réduction 1.60

En ce qui concerne la dimension temporelle, les valeurs sont systématiquement en faveur
du temps de conception, ce qui, a notre avis, reflete 'intérét pour 'activité d'anticipation de faire
face a I'évolution. Les pourcentages montrent que la sous-dimension du type d’évolution
(catégories principales) a suscité un intérét explicite dans toutes les études, a l'exception de
(Chaki, et al., 2009) comme le montre la Table 5. 8. Il est a noter que la plupart de ces études sont
le fruit d’un travail académique et que 'implication des professionnels du secteur industriel reste
au dessous des attentes espérées compte tenu de la grandeur de la problématique d’évolution.
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- Classification : L’aspect structurel des classifications proposées nous a permis d’élaborer une
classification bien détaillée par 'adoption des mémes critéres vus précédemment. La Table 5.9
montre en clair que les classes 1 et 3 sont celles ou la plupart des problemes d’évolution ont forés
le plus, tandis que les classes 5 et 6 représentent les maillons faibles des approches d’évolution
pour cette classification. Cette classification souligne que les mécanismes d’émergence de
I’évolution sont encore sous-exploités et constituent un terrain favorable pour la recherche sur

I’évolution des architectures.

5.4.2.2 Aspect qualitatif

I est toujours intéressant que le développement de systemes logiciels doit s'effectuer a
l'aide de plates-formes permettant de décrire des modeéles architecturaux complexes et de qualité.
L’évaluation de la qualité des architectures logicielles concerne des aspects quantitatifs et
qualitatifs. Elle permet entre autre de guider et de prendre en charge les évolutions associées ainsi
que de présenter des limites théoriques qui peuvent entraver le processus d’évolution. Notre
référentiel nous a permis dans son aspect qualitatif d’identifier les principales capacités de qualité
pour le domaine d’évolution architecturale. .a quantification de ces capacités est une vue précoce
pour évaluer la qualité d’'un systéme aussi bien que par des intervenants spécialisés que d’autres
qui ne le sont pas. C’est sous cette vision que nous avons cong¢u notre référentiel de qualité. Nous
avons effectué un travail d’analyse des différentes classifications en termes de capacités attendues
de qualité dont les résultats obtenus sont synthétisés dans la Table 5.10.

Le récapitulatif des capacités montre pour chaque capacité, que:

- Capacité d’énonciation : La capacité d’énonciation est relativement la capacité qui n’attire pas
suffisamment I'attention des architectes au cours des opérations d’évolution. Il est claire que le
critere de formulation est le plus considéré dans cette capacité ce qui revient a dire que les
architectes fixent souvent les formalismes a adopter avant la réalisation de 'opération d’évolution.

- Capacité d’expressivité : C’est la capacité la plus exprimée dans toutes les approches d’évolution.
Cela est da au faite que ses criteres sont fondamentaux pour exprimer évolution car, méme s’ils
ne sont pas considérés concretement, ils sont automatiquement impliqués dans le processus.

- Capacité d’évaluation : Les criteres d’évaluations viennent en seconde place. L’évaluation est un
processus tres important dans évolution architecturale du fait que toute expression de méthode
doit étre évaluée pour montrer sa valeur ajoutée par rapport a autres méthodes similaires. C’est la
cause pour laquelle les pourcentages sont aussi élevés que I’énonciation. Notre prototype offre
une nouvelle manicre de traiter la problématique d’évaluation d’architecture aussi bien pour les
systemes orientés services que pour les systemes orientés composants. L’intérét est de fournir a
Putilisateur des résultats « moins abstraites » que ceux que les méthodes actuelles proposent
aujourd’hui tels que ATAM! ou SAAM?. Le concept de qualité demeure subjectif mais permet
d’offrir des gains considérables en temps et en cotts.

1 Achitecture tradeoff analysis method
2 Software architecture Analysis Method
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Table 5.10- Evaluation de la qualité des classifications d’évolution architecturales.

v
'§ o Ahmad et al. Breivold et al. Chaki etal. Capacités
3, Criteéres (32) (82) 1) (119)
S
o | Formalisation 12.34 10.16 13.16 10.88
‘(% Gestion les impacts 01.90 4.26 10.53 3.89
g Tracabilité 00.00 2.79 02.63 2.03
& 14.24 17.21 26.32 16.80
Niveau modélisation 15.19 14.75 13.16 14.80
8 | Niveau d’abstraction 04.43 1.97 2.63 2.66
:é Mode d’expressivité 17.41 13.93 13.16 14.84
£ | Mode opératoire 1.58 8.85 9.21 6.91
4 | Domaine 10.76 15.57 13.16 14.18
50.37 55.08 51.32 53.39
Réutilisabilité 14.24 3.61 10.53 6.76
é Adaptabilité 7.59 3.11 3.95 4.35
S | Perfective 8.23 7.87 2.63 7.75
E Support 6.33 13.11 5.26 10.96
36.39 27.70 22.37 29.82
Attente de qualité Q 100 100 100 100

5.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons montré I'application de notre référentiel sur ses deux aspects
structurel et qualitatif. Le premier aspect a consisté d’évaluer et de quantifier les six dimensions
proposées pour décrire et comprendre une architecture logicielle. Cette évaluation permet aux
intervenants aussi bien que spécialisés ou non de comprendre la tendance de leurs propositions.
Ainsi, elle leurs permet de cartographier 'ensemble des recherches existantes dans le domaine ou
encore de détecter les dimensions qui n’ont pas été encore abordées. Le deuxieme aspect,
qualitatif, nous a permis de montrer I’évaluation et la discussion des capacités qualitatives d’une
architecture qui sont attendues d’une évolution logicielle. Nous nous sommes intéressés a
représenter la qualité comme une unité regroupant les trois capacités dans le seul objectif est de
montrer comment ces capacités ont été traitées par les évolutions existantes. L application du
référentiel a été menée a travers trois niveaux différents :

- Sur un exemple, deux méthodes d’évolution ont été sélectionnées évaluées, classées.
L’évaluation qualitative a permis de comparer les deux méthodes,

- Sur un échantillon, Papplication des évaluations présentées sur un ensemble de méthodes
d’évolution, nous a servi de décrire les architectures d’évolution existantes dans leurs deux
aspects. Le constat de manque d’évolution prenant en charge le processus comme objet
d’évolution ainsi que le manque d’approches favorisant ’émergence comme une mécanique
opératoire sont les deux opportunités principales pour les prochaines approches dédiées pour
I’évolution,

- Une Méta-classification, Nous avons aussi mené une étude empirique en examinant et
analysant 119 méthodes de recherche. L’étude de la couverture de I’évolution architecturale a
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permis de tirer un certain nombre de conclusions sur les opportunités, les forces et les
faiblesses des approches existantes (nous y reviendrons dans la partie conclusion et
perspectives). Cette méta-classification des approches de classification permet au méme titre
que Péchantillon d’approches de prévaloir les classes d’approches d’émergence et les capacités
d’évaluation pour la qualité attendue.

En résumé, 'application du référentiel montre plus de souplesse aux intervenants pour
I’évolution d’architecture et permet entre autre aux architectes de dresser une cartographie des
efforts d’évolution a la base des dimensions proposées. Par conséquent, les résultats obtenus
serviront a la prise de décisions et d’en tirer les opportunités, les forces et les faiblesses des
approches existantes. Dans le prochain chapitre, nous concluons notre travail et nous dressons
I'ensemble des perspectives que pose la modélisation de I’évaluation d’architecture a travers le



CHAPITRE 6

Conclusion et
perspectives

6.1 Conclusion

Un systeme logiciel peut étre assujetti a plusieurs évolutions tout le long de son cycle de
vie. L'ultime et principal intérét est de l'adapter aux nouvelles exigences technologiques,
commerciales et concurrentielles que développe I'environnement ouvert dans lequel le systeme
évolue. De facto, le processus d’évolution est une opération complexe consommant beaucoup de
temps et parfois méme tres couteuse si elle n’est pas planifiée dans les premiers stages de
développement du logiciel. Les architectures logicielles en ingénierie fournissent I'artefact le plus
approprié pour faire face aux limites présentées par leurs habilités de traitement aux niveaux les
plus abstraits. Ce qui a motivé plusieurs recherches d’évolution d’aborder la problématique a ce
niveau d’abstraction puisquelles s’appuient sur deux visions différentes de Iarchitecture
logicielle : Ia premicre est de guider la planification et la restructuration du systéme aux niveaux
les plus élevés et la deuxieme est de considérer P'architecture comme un artefact qui lui-méme
doit évoluer pour garder et assurer la cohérence des changements effectuées sur le systeme. Le
travail de cette thése a permis le développement d’un cadre conceptuel pour la description de
I’évolution des architectures logicielles a base de services et a base de composants. Nous avons
identifié puis capitalisé les concepts fondamentaux pour la compréhension, analyse et
comparaison de I’évolution a Iéchelle de 'architecture des systemes. Nous avons aussi montré
que les dimensions proposées sont orthogonales et que la précision des corrélations inter
dimensions est un élément clé pour enrichir la description et la spécification des dimensions. Cela
aura un apport positif sur 'amélioration de la compréhension de I’évolution aussi bien sur son
aspect structurel et comportemental que sur son aspect qualitatif.

Ainsi, nous avons contribué a des thématiques différentes dans le domaine de I’évolution
et modélisation de I’évolution des architectures logicielles et leurs descriptions. La proposition
s'inscrit dans une stratégie plus large d'évaluation de la tendance des recherches existantes dans
'évolution de l'architecture logicielle par I'adoption de dimensions bien définies et structurées.
Dans cet objectif, nous nous sommes focalisé sur la description et I’analyse du phénomene de
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Iévolution par la considération d’une vue purement architecturale basée sur les niveaux de
modélisation du systeme. Le référentiel de description d’une approche d’évolution est un outil
macro-descriptif instauré pour permettre la compréhension du processus méme pour les
intervenants non spatialisés. De plus, il permet de capturer et positionner les meilleures
techniques d’évolution dans le domaine de 'orienté service et 'orienté composant et ce a travers
six dimensions. A cette fin, nous avons opté a répondre a un ensemble de questions (Quoi ?
Pourquoi ? Quand ? Comment ? Ou ? Qui ?) Pour pouvoir cerner les éléments de description de
I’évolution des architectures aussi bien orientées composants que celles orientées services. Le
référentiel est modélisé pour fournir une vue unifiée sur la description de toute évolution apres et
avant 'implémentation. Le référentiel a été exploré conformément a 'aspect structurel c'est-a-dire
que nous sommes intéressés aux ¢léments composants P'architecture logicielle. Par la suite, nous
avons achevé notre étude par un récapitulatif des différentes relations entre les dimensions pour
montrer Porthogonalité des dimensions. Ce qui conclu que ce référentiel est un outil permettant
d’analyser I'existant et aussi éclairer les architectes sur les pistes qui ont été déja abordées et ceux
qui ne ont pas été encore. De plus, cet outil explore les approches dédiées dans le domaine pour
permettre une cartographie du domaine et propose ainsi une multitude de classification qui peut
étre effectuée via une combinaison d’un ensemble de dimensions. La classification proposée pour
exposer le caractére architectural de Papproche, s’appuie sur les niveaux architecturaux et le
raisonnement élaboré pour faire évoluée I'architecture. Six classes émergent et sont réparties en
trois approches orientées réductions et trois autres orientées émergences avec chacune d’elles
regroupant des approches évoluant sur le méme niveau d’abstraction ou qui changent entre

niveaux d’abstraction du méme niveau de modélisation ou sur plusieurs niveaux de modélisation.

Le référentiel permet donc d’offrir une assistance a travers des dimensions bien définies
Sur le plan taxonomique, ce référentiel peut étre instancié selon des objectifs fixés par les
intervenants. L.a taxonomie permet donc de classifier une ou plusieurs approches et permet en
conséquence de mettre en lumicere les zones grises. Cela aidera a dessiner le design intérieur de
l'espace de solution pour I’évolution logicielle. 11 est démontré que la taxonomie est expressive,
c'est-a-dire capable de représenter un large spectre de méthodes d'évolution architecturale, et
efficace c'est-a-dire qu'elle facilite les similitudes et les comparaisons d'architectures impliquées
dans I'évolution du logiciel.

Le deuxieme aspect releve de I’étude de Paspect qualitatif afin d’évaluer les criteres qui
sont impactés avec le processus d’évolution. Le modele qualitatif proposé regroupe trois
capacités de qualité de I’évolution. La premicre, capacité d’énonciation décrit les criteres
permettant d’exprimer la formalisation de ’évolution. La deuxieme est la capacité d’expressivité
dont les criteres évaluent les propriétés intrinseques a l'opération d’évolution vue par les
architectes et la troisi¢me comprenant les criteres d’évaluation de la qualité.

Nous avons mené une ¢étude empirique en examinant et en analysant 119 méthodes de
recherche liées a I'évolution projetée par rapport aux trois paradigmes de classification existants
dans la littérature. I’étude de la couverture de I’évolution de l'architecture logicielle a permis de
tirer un certain nombre de conclusions sur les opportunités, les forces et les faiblesses des
approches existantes. Les résultats obtenus confirment la cohérence du cadre proposé par
rapport aux autres études et enquétes existantes basées sur les mesures sélectionnées. Le
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référentiel proposé présente l'avantage de comparer les différentes approches d'évolution
architecturale en plus de la facilité de classification basée sur les dimensions proposées.

6.2 Perspectives

Nous avons cherché a travers ce référentiel d’assister les intervenants en leurs fournissant
une vue plus claire est compréhensible aussi bien par ceux qui sont spécialisés ou non sur le
processus d’évolution d’architecture logicielle. Cependant et compte tenu des nombreuses
implications de nos conclusions, le référentiel proposé dévoile la nécessité d’entamer plusieurs
travaux qui dressent notre perspective. Ces travaux s’inserent dans une perspective a court terme
et a long terme. Les travaux a court thermes représentent les extensions ou prolongation futures
qui peuvent appuyer notre référentiel d’une part et d’autre part ceux qui sont a l'origine des
limites qui circonscrivent notre travail. Les perspectives envisagées peuvent étre formulées dans

les six points suivants :

-Automatisation du référentiel

I’idée est d’implémenter un outil dont le modele est donné par notre référentiel qui s’opéere
en background d’un des outils de conception et de modélisation d’architecture tel que Archstudio
par exemple. A notre connaissance, peu d’outils de conception s’en soucient du probleme de
description des évolutions et de leurs propagations dans la phase de spécification et de
réalisation. De plus, cette perspective permet de fournir aux architectes et/ou intervenants
d’évaluer les décisions sur ’évolution a adopter avant méme de les réaliser ce qui fournira un bon
apport en termes de temps et de couts pour une organisation. Une autre mise en ceuvre peut étre
archivée dans I'éditeur, ou davantage de fonctionnalités peuvent étre fournies. Par exemple, dans
l'atelier Avol, une analyse de chemin a été fournie. Une telle fonctionnalité peut étre utilisée pour
aider l'outil a comparer les chemins d'évolution. De plus, la cohérence entre les points de vue
devrait étre prise en compte. L’outil permettra alors la capture et la réutilisation des connaissances
en évolution architecturale et fournira aussi un ensemble de vues cohérentes a partir de
différentes perspectives et aux différents niveaux hiérarchiques.

- Intégration du modele dans COSA

La projection de notre référentiel vers COSA va permettre de préparer le terrain pour
prendre en charge des artefacts spécifiques tel que les styles architecturaux. Effectivement, une
fois les styles architecturaux seront décrits et implémentés par le biais d'un ADL, ils peuvent étre
aussi décrits pour fournir une description sur des styles d’évolution qui seront réutilisables. Il est
important de rappeler que les styles d’évolutions peuvent s’opérer sur des niveaux de
modélisation A,, A, et A, (Méta-mod¢élisation, modélisation et application) peuvent donc fournir
des niveaux de description relatifs a chaque niveau. Des niveaux de causalité entre descriptions
doivent étre maintenus pour permettre aux intervenants spécialisés de bien gérer les propagations
des impacts d’évolution entres les différents niveaux de description.

- Référentiel dirige par la sémantique

Cette perspective stipule la considération de la variabilit¢ du référentiel a la base de
Pexistence de plusieurs relations sémantiques entre dimensions. Ces relations présentent une
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solution clé pour analyser la méthode d’évolution. Dans cette optique, nous pouvons considérer
des propriétés sémantiques exprimant le degré d’analyse de la dimension ou des dimensions
correspondantes. I.’idée ici serait a notre avis d’offrir une description multi vues pouvant aller du
niveau plus général au niveau le plus spécialisé c'est-a-dire a partir d’'une vue macro a une vue

micro.

- Référentiel orienté compossibilité

Nous avons considéré dans notre these la problématique de la description des architectures
orientées. Nous avons considéré les aspects: structurel, comportemental et qualitatif. Nous
estimons que lintégration d’autres aspects décisionnels, comportementaux ne sera qu’un travail
complémentaire pour le référentiel que nous avons proposé. De plus, la précision sur 'aspect de
compossibilité des objets d’évolution fournira un apport bien consistant pour la description des
architectures orientées services et a ceux qui sont orientés aspects.

- Raffinement et instanciation.

Le probleme de raffinement du référentiel n’a pas été abordé dans ce travail. Nous
envisagerons d’intégrer un processus de raffinement sélectif a plusieurs niveaux
d’approfondissement c'est-a-dire permettre une description a plusieurs niveaux d’une sélection de
dimensions. En effet chaque dimension peut ¢étre raffinée par I'expression des mémes questions
(Quoi ? Pourquoi ? Ou? Comment ? Quand? Et Qui? du niveau supérieur). Il est ainsi primordial
d’introduire des relations sémantiques entre les dimensions et sous dimensions pour maintenir la
description a multi vues.

- Analyse du raisonnement

Afin de bien analyser une méthode d’évolution, il est souhaitable de s’assurer de la
nouveauté du mécanisme employé par cette technique. Une multi-classification de la dite
méthode par rapport a des méthodes représentatives des classes spécifiées permet d’analyser les
écarts. En utilisant la puissance de I'TA, du cloud computing et du big-data, le développement
d'un produit de processus peut étre considérablement amélioré. Nous pouvons utiliser
l'apprentissage automatique dans des scénarios tel que la conception de processus afin de
synthétiser un processus. Cela peut aider le développeur en extrayant un grand nombre de
connaissances et de pratiques de processus antérieurs, notamment en ce qui concerne les
domaines, afin d'estimer les scénarios attendus pour le processus d'évolution.
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Résumé ‘

Depuis plus de deux décennies de recherches, beaucoup d’efforts sont déployés pour traiter
I’avénement de la problématique d’évolution en génie logiciel. Le recours a I’abstraction fut une des
solutions clé pour réduire la complexité liée a ce probléme. En effet, ’architecture logicielle est le
niveau d’abstraction le plus favorable pour anticiper la description de 1’évolution et répondre aux
besoins émergents. La capitalisation du savoir-faire 1ié¢ a 1’évolution nécessite systématiquement des
outils d’analyse et de compréhension des techniques déja réalisées dans le domaine. C’est dans ce
cadre que s’inscrit la problématique de notre thése ayant pour objectif d’identifier, d’analyser et de
comparer les méthodes d’évolution des architectures logicielles.

Les contributions de la theése couvrent 1’aspect structurel, comportemental et qualitatif et qui sont
structurées en trois réflexions de fond. La premiere se focalise sur la modélisation d’un référentiel de
description d’architecture permettant de capitaliser les caractéristiques liées aux différentes
dimensions qui articulent le référentiel proposé. Dans la deuxiéme, nous proposons une classification
dont I’objectif principal est de décrire la couverture actuelle des travaux dans le domaine. Nous
proposons dans la derniere contribution, un modeéle de description de la qualité décrivant les critéres
de qualité attendus d’une approche d’évolution.

Nos propositions sont appuyées par une étude expérimentale exhibant 1’applicabilité du référentiel
pour assurer une bonne capitalisation des compétences consenties en évolution architecturale.

Mots-clés: Architecture logicielle, Evolution d’architecture, Modélisation d’architecture, Méta-modélisation,
ADL, Service, Architecture orientée service, Architecture orientée composants et Qualité d’évolution.

Avsrsc

For over two decades of research, considerable effort is dedicated to addressing evolution issues
within the area of software engineering. The use of abstraction was one of the key solutions to reduce
the complexity linked to this issue. Indeed, software architecture is the most favorable level of
abstraction to anticipate the description of software evolution in order to meet emergent needs. The
capitalization of knowledge and know-how linked to the evolution activity requires tools for analyzing
and understanding of existing techniques carried out to date. It is in this context that the problem
statement of this thesis aims to identify, analyze and compare the methods of evolution. Further, we
focus on the main challenge which is to identify a framework for analyzing and comparing
architectural evolution methods.

Our contributions cover several aspects of evolution such as structural, behavioral and qualitative. The
achievements are structured into three basic reflections. The first focuses on the modeling of an
evolution framework describing and addressing characteristics related to various dimensions which
articulate the proposed framework. The second results from the exploitation of the first contribution by
proposing a classification based on a set of dimensions. This aims to describe the coverage of current
research in the field. For the third aspect, we propose a quality description model describing the
expected quality criteria from an evolution approach.

We support our proposals with an experimental study illustrating the applicability of the Framework.
This attempt to provide ease-of-use of our proposals to capitalize knowledge and know-how linked to
a given architectural evolution.

Keywords- Software Architecture, Architecture Evolution, Architecture Modeling, Meta-Modeling, ADL,
Service, Service-Oriented Architecture, Component-Oriented Architecture and Quality of evolution.




