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RESUMES

Résumé
L’existence de préoccupations transversales dispersées, ou enchevétrées, dans le code
source rend complexe la compréhension et I’évolution du systeme logiciel. Afin
d’améliorer la modularité des logiciels et bénéficier des avantages du paradigme orienté
aspect, plusieurs approches visent I’identification des préoccupations transversales. En
absence de la détection précoce de ces préoccupations transversales, celles ci tendent a
étre inapergues et fortement liées, ce qui ne permet pas aux développeurs d’identifier une

implémentation optimale.

Nous proposons dans cette thése une nouvelle approche d’identification des
préoccupations transversales au niveau des modeles conceptuels. Ces derniers sont
matérialisés par les diagrammes de séquence. Le diagramme de séquence porte une
information pertinente qui consiste en des interactions entre les objets du systéme

logiciel, ainsi que I’ordre chronologique de ses taches.

Mots clés
Aspect, Diagramme de séquence, Fouille d’aspects, Invocation de méthode, Maintenance

du logiciel, Préoccupations transversales, Rétro-ingénierie.

\1



Abstract
The existence of crosscutting concerns scattered or tangled in the source code
complicates the software comprehension and evolution. To improve the modularity of
software systems and to take advantage of the benefits of the aspect-oriented paradigm,
several approaches aim to identify the crosscutting concerns to allow their modeling by
aspects. In the absence of early detection of these crosscutting concerns, they tend to be
overlooked and become closely linked, not allowing developers to identify an optimal

implementation.

We propose in this thesis a new approach for crosscutting concerns identification from
design model. This latter is materialized by sequence diagrams. Sequence diagram carries
pertinent information which consists in interactions between objects of the software

system, and the chronological order of its tasks.

Keywords
Aspect mining, Crosscutting concerns, Early aspect, Method invocation, Reverse

engineering, Sequence diagram, Software maintenance.
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Chapitre 1 - Introduction

CHAPITRE 1

INTRODUCTION

« If I had an hour to solve a problem I'd spend 55 minutes thinking about the problem and 5
minutes thinking about solutions.»

(Albert Einstein 1974)

1.1 Contexte de recherche

La programmation orientée objet est le paradigme de choix pour plusieurs projets
logiciels. Elle est particulierement efficace dans I’expression des fonctionnalités dites
verticales, fonctionnalités exprimant les préoccupations métiers du systéeme. Cependant,
elle s’avére limitée dans le cas de 1’existence des fonctionnalités qui sont enchevétrées ou
dispersées dans différents endroits d’une application, et qui ne bénéficient pas d’une
encapsulation adéquate, tant au niveau des modéles de conception que des langages de
programmation. Ces fonctionnalités sont dites transversales. Le fait d’étre enchevétrées
ou dispersées rend complexe la compréhension du code source, la maintenance,

I’évolution et la réutilisation du systeme logiciel.

Pour remédier aux insuffisances du paradigme orienté objet, plusieurs approches de la
séparation avancée des préoccupations ont vu le jour, telle que la programmation orientée
aspect. Cette derniere vise a améliorer 1’évolution et la lisibilité des systémes logiciels, en
encapsulant chacune des préoccupations, indépendamment les unes des autres et de tout
objet métier, ce qui simplifie le travail du programmeur et permet la réutilisation du code

existant.

Afin de bénéficier des avantages du paradigme orienté aspect, nous avons besoin

d’identifier d’abord les préoccupations transversales, ensuite les transformer en aspects.

1
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Le processus d’identification des préoccupations transversales vise la découverte des

préoccupations entrecoupant les classes d’un systéeme logiciel.

Trois applications ont motivé I’émergence du domaine d’identification d’aspects: la
maintenance des systémes logiciels orientés objet déja implémentés (legacy systems), la
migration des systemes logiciels orientés objet vers le paradigme aspect, et le

développement orienté aspect.
La maintenance :

La loi d'entropie du logiciel, formulée par Belady et Lehman [Bel 76], nous apprend
qu’avec le temps, la plupart des systémes logiciels ont tendance a se dégrader
progressivement dans la qualité, sauf s’ils sont maintenus. Toutes les études en génie
logiciel ont montré que la maintenance et I’évolution sont les phases les plus longues et
les plus codteuses dans le cycle de vie du logiciel [Mas 03, Hil 07]. Cela est d au besoin
de satisfaire les nouvelles exigences des utilisateurs (telles que celles commerciales et
technologiques), ou de modifier celles existantes, afin d’éviter la dégradation de
I’efficacité du logiciel. Pour ces raisons, la maintenance logicielle a fait 1’objet de
beaucoup d’attention ces derniéres années. Son utilisation permet d’apporter des
modifications aux systémes logiciels déja implémentés. Mais auparavant, il convient de
comprendre ces systémes. La dispersion et I’enchevétrement de certaines préoccupations
rendent la compréhension difficile. Le programmeur passe plus de 50% de son temps a
essayer de comprendre le programme [Won 95]. A cet effet, nous avons besoin

d’identifier et d’extraire au préalable ces préoccupations transversales.
La migration :

Afin de bénéficier de la décomposition offerte par le paradigme orienté aspect, il est
nécessaire de migrer les systémes logiciels orientés objet existants (legacy systems) vers
une solution orientée aspect. C’est ce qu’on appelle la migration orientée aspect des
systéemes orientés objet [Cec 07]. Cette migration suppose I'extraction des préoccupations

transversales, afin de pouvoir ensuite les refactoriser dans des aspects [Deu 03].
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Le développement orienté aspect :

Les intervenants peuvent décrire leur systéme en termes d’exigences, dont chacune peut
concerner une ou plusieurs préoccupations. Celles-ci s’enchevétrent et se dispersent sur
les exigences, impliquant I’émergence de préoccupations transversales. Afin de bénéficier
d’un développement orienté aspect, il est nécessaire d’extraire et de gérer ces
préoccupations transversales durant les phases du cycle de développement du logiciel
[Ban 06, Mor 11] (avant la phase de I’implémentation), au niveau exigences, architecture

ou conception. Cela permet d’obtenir une implémentation orientée aspect.

1.2 Problématique

Il existe plusieurs approches automatiques ou semi-automatiques permettant d’identifier
les aspects, a partir de 1’implémentation (dans le but de la maintenance des systémes
implémentés, ou la migration vers 1’orienté aspect), ou avant I’implémentation (dans le
but du développement orienté aspects). Cependant, 1’identification des aspects au niveau
de I’implémentation (code source) a I’avantage d’utiliser la version finale du systéme
logiciel. Or, cette identification est difficile, car les aspects sont fortement intégrés avec

le code métier, et le code source est 1ié a la technologie d’implémentation.

D’autre part, identifier les aspects durant les phases du cycle de développement du
logiciel (avant I’implémentation) a 1’avantage de gérer tot la transversalité, et par
conséquent, de bénéficier d’un développement orienté aspect. Or, cette identification
comporte un risque, selon lequel le systeme logiciel peut ne pas étre dans sa version

finale (des aspects peuvent disparaitre et d’autres peuvent émerger).

En outre, la plupart des approches d’identification d’aspects souffrent de nombreuses
limites, tel que le manque d’une définition précise d’aspect, ce qui ne permet pas a toutes

les préoccupations transversales identifiées d’étre refactorisées dans des aspects.
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1.3 Motivations

Beaucoup d’approches d’identification d’aspects ont été proposées. Par ailleurs, la

précision reste un objectif qui n'a jamais été atteint.

Il s’avére opportun de proposer une nouvelle approche d’identification d’aspects, en
essayant de garder les points forts et dépasser les points faibles cités ci-dessus, d’une part,
et d’unifier le processus d’identification d’aspects pour qu’il soit applicable a la fois

avant et apres I’implémentation, d’autre part.

A cet effet, une approche qui exploite les relations d’interactions internes des ¢léments du
systeme sera plus pertinente, car ces relations portent une information utile, indépendante
de la syntaxe du langage de programmation et de la technologie d’implémentation. Ces
relations sont représentées par les diagrammes d’interactions d’objets sur le plan

conceptuel, et les relations d’invocations de méthodes au niveau implémentation.

L utilisation d’un niveau (sur lequel nous désirons identifier les aspects) plus abstrait que
celui du code source des systemes logiciels (legacy systems), permet de rendre 1’approche
d’identification d’aspects plus générale et indépendante de la technologie
d’implémentation. En outre, I’identification d’aspects visant le développement orienté
aspect, s’avere plus appropriée si elle est effectuée a un niveau plus proche de la version

finale qui représente I’ensemble des fonctionnalités du systéme.

1.4 Objectifs

Notre travail consiste a proposer une nouvelle approche d’identification d’aspects, qui
détecte a la fois les deux symptomes de la transversalité (enchevétrement et dispersion),
et qui sera applicable dans n’importe quel contexte d’identification d’aspects (avant ou

apres la phase d’implémentation).

Notre approche concernant I’identification d’aspects, est basée sur les diagrammes de
séquence, en exploitant les transmissions de messages et leur ordre chronologique. Nous
voulons également faciliter la refactorisation des aspects identifies, en les spécifiant en

détails.
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Afin d’avoir une évaluation de I’approche proposée, et de détecter les erreurs possibles
dans le processus d’identification d’aspects (faux aspects candidats), nous proposons trois

nouvelles métriques. Celles ci vont aider 1’utilisateur a filtrer les aspects candidats.

Nous avons développé un outil qui implémente notre approche. Cet outil a été applique
sur deux études de cas: systeme de gestion de bibliothéque (Library Management
System) et systeme de péage des autoroutes portugaises (Portuguese Highways Toll

System).

1.5 Contenu de la these

Outre I’introduction et la conclusion, cette these s’articule autour de cing chapitres.
Chapitre 2 :

Nous présentons la notion de préoccupation et ses caractéristiques, ainsi que la séparation
des préoccupations d’une maniére générale, tout en mettant I’accent sur les concepts et
les apports de la programmation orientée aspect. Le chapitre se termine par définir les

métriques orientées preoccupations les plus utilisées.
Chapitre 3 :

L’émergence du paradigme orienté aspect a donné naissance au domaine d’aspect
mining, qui vise I’identification des préoccupations transversales (aspects). Dans ce
chapitre, nous présentons une étude comparative des travaux les plus connus, ayant traité
I’identification d’aspects au niveau du code source orienté objet des systémes logiciels,

tout en cernant leurs points forts et faibles.
Chapitre 4 :

Les préoccupations transversales se manifestent durant les phases du cycle de
développement du logiciel, en raison de leur large influence dans la decomposition de
logiciel. Le manque de soutien de cette identification, dans les phases antérieures, est un
obstacle pour D’application des approches de la modélisation des aspects. Dans ce

chapitre, nous présentons une étude comparative des approches les plus connues
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d’identification d’aspects durant les phases du cycle de développement du logiciel, ainsi
que leurs points forts et faibles.

Chapitre 5.

Ce chapitre présente notre contribution principale dans le domaine d’identification
d’aspects. Nous présentons le principe de notre approche basée sur le modele
d’invocations de méthodes, utilisant les diagrammes de séquence, et visant
I’identification d’aspects au niveau conceptuel. En outre, et afin de montrer I’applicabilité
de notre approche a un niveau d’abstraction plus bas et dans un contexte différent, nous
présentons une autre variante de cette approche permettant 1’identification d’aspects, par

une analyse statique, au niveau implémentation.
Chapitre 6.

La validation de notre approche nous améne a développer un outil permettant son
implémentation. Dans ce chapitre, nous présentons les résultats obtenus de I’application
de notre approche sur deux études de cas, avec I’utilisation des métriques. Nous vérifions
ensuite si ces resultats sont satisfaisants, et respectent les contraintes imposées par les

systemes des études de cas traitées.

La synthese de nos résultats et/ou les implications et réflexions générales issues des six
chapitres, sont exposées dans la conclusion générale de cette these.
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CHAPITRE 2

CONCEPT DE PREOCCUPATION ET
PROGRAMMATION ORIENTEE
ASPECT

« L’efficacite d’un projet informatique augmente, si toutes les préoccupations de nature
différentes sont bien modularisées, et si un programmeur qui désire faire une modification ne doit
parler qu’a ses voisins directs pour la faire, tout en étant sir de ne pas introduire de bugs.»

(Demeter 1987) [Dem 87]

2.1 Introduction

L’existence des préoccupations enchevétrées ou dispersées, a travers les classes
fonctionnelles du code source orienté objet, et qui ne peuvent pas avoir une encapsulation
propre dans le paradigme objet, rend difficile la compréhension du code source objet, sa
maintenance, son évolution et sa réutilisation. La programmation orientée aspect a
émergé pour supporter la modularité améliorée des systémes logiciels, en séparant mieux

les préoccupations.

Dans ce chapitre, nous commencons par definir les notions de préoccupation et de
séparation des préoccupations, pour préciser ensuite le principe et l’intérét de la
programmation orientée aspect. Enfin, nous terminerons par présenter quelques
implémentations de cette programmation, et les métriques orientées aspects les plus

utilisées.

~N o
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2.2 Notion de préoccupation

Sutton et Rouvellou définissent les préoccupations (concerns) comme 1’ensemble des

questions d'intérét dans un systéme logiciel [Sut 02]. Une préoccupation peut étre

directement liée au systéme ou son environnement [Bus 08]. Elle est definie dans le

processus d’ingénierie [Fil 05] comme étant un concept générique décrivant une entité

homogeéne composant le logiciel. Un programme écrit avec la technologie objet [Mad 86]

contient deux parties principales.

e Une partie fonctionnelle qui implémente les services pour lesquels 1’objet a été écrit;

c’est la préoccupation principale de 1'objet (préoccupation fonctionnelle). Dans la

figure (Fig) 2.1, la couleur verte présente les préoccupations fonctionnelles (logique

métier).

e Une autre partie qui adapte I'objet a un environnement et/ou a une application

particuliére. Cette partie regroupe des préoccupations secondaires, parfois complexes

et dispersées dans

tout le code source de Il'application (préoccupation non

fonctionnelle) [Hir 95]. Dans la figure 2.1, les couleurs bleu, jaune et rouge

présentent des préoccupations non fonctionnelles (Logging, Persistance et Sécurité).

Sécurité

Logique métier

-l

Persistance

Logging

Fig. 2.1. Un systéeme vu comme un ensemble de préoccupations [Poa 13]
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Si on prend I’exemple du paiement par carte de crédit [Poa 11], la préoccupation
fonctionnelle est : « Effectuer des paiements » (débiter un montant d'un compte défini).
Parmi les préoccupations non fonctionnelles, on trouve: « Tracage », « Intégrité de la

transaction », « ldentification/Authentification », « Sécurité » et « Performances ».

2.3 Caractéristiques d’une préoccupation

Une préoccupation transversale est caractérisee par deux propriétés, qui sont

I’enchevétrement et la dispersion [Ber 05a].

2.3.1 Enchevétrement (Tangling)

La programmation orientée objet (POO) sépare les données et les traitements associés
dans des classes. Ces derniéres peuvent étre corrélées. C’est typiquement le cas des
contraintes d’intégrité référenticlle. Par exemple, un objet client ne doit pas étre supprime
tant qu’une commande pour ce client n’est pas prise en compte, sinon on risque de perdre

les coordonnées du client [Paw 04].

La classe client n’est pas le meilleur lieu pour I’implémentation de la contrainte
d’intégrité référenticlle empéchant la suppression d’un client n’ayant pas toutes ses
factures traitées, car la vérification d’une commande non traitée n’appartient pas a la
logique de gestion d’un client. Si on modifie la classe client pour tenir compte des
contraintes d’intégrité introduites par les autres classes de 1’application, elle sera
dépendante et, par conséquent, non réutilisable d’une maniére indépendante. Méme la
classe commande n’est pas davantage adaptée a I’implémentation de cette fonctionnalité :
si on cherche a supprimer un client, il n’y a aucune raison pour que la classe commande
permette de le faire. Finalement, ni la classe client ni la classe commande ne sont
adaptées a I’implémentation de la contrainte d’intégrité référentielle. Cette contrainte est

enchevétrée dans ces deux classes.

Alors que le découpage des données en classes a pour but de rendre les classes
indépendantes entre elles, on constate que des fonctionnalités enchevétrées, telles que les

contraintes d’intégrité référentielle, viennent se superposer a ce découpage et brisent
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I’indépendance des classes. La POO ne fournit aucune solution pour proprement prendre

en compte ces fonctionnalités enchevétrées [Paw 04].

L’enchevétrement se produit quand deux ou plusieurs fonctionnalités sont contenues dans
une méme autre fonctionnalité (au niveau implémentation, deux ou plusieurs
préoccupations différentes seront mises en ceuvre dans le méme corps du code d'un

module, ce qui le rend plus difficile a comprendre).

2.3.2 Dispersion (Scattering)

En POO, le mécanisme principal d’interaction entre objets est I’invocation de méthodes.
Un objet qui souhaite effectuer un traitement invoque une méthode d’un autre objet. Un
objet peut aussi invoquer une de ses propres méthodes. Dans tous les cas, il existe un réle
d’invocateur et un réle d’invoqué [Paw 04]. Dans I’invocation d’une méthode, il suffit
que les parameétres transmis par I’invocateur soient conformes a la signature de cette

méthode, pour que I’invoqué prenne en charge la demande.

L’implémentation d’une méthode en POO est localisée dans une classe. La modification
d’une méthode est une opération simple : il suffit de modifier le seul fichier qui contient
la classe dans laquelle est définie la méthode. Lorsque la modification porte sur le code
de la méthode, elle devient transparente pour tous les objets qui invoquent cette méthode.
La modification de la signature de la méthode nécessite de modifier toutes les classes qui
invoquent cette méthode. Ces modifications deviennent plus colteuses si la méthode est

d’usage courant.

Par conséquent, en POO, I’'implémentation d’une méthode est localisée dans une classe,
tandis que son invocation, ou utilisation, est dispersée. Ce phénomeéne de dispersion du
code est un frein a la maintenance et 1’évolution des applications orientées objets. Toute
modification dans la maniére d’utiliser un service entraine des modifications nombreuses,

colteuses et sujettes a erreur [Paw 04].

10
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Fig. 2.2. Dispersion de la fonctionnalité Logging dans le projet Jakarta Tomcat [Kic 01b]

La dispersion se produit quand une méme fonctionnalité est dispersée a travers le systeme
(au niveau implémentation, un code similaire sera distribué a travers de nombreux
modules du programme). Un des exemples les plus connus de cette situation est le projet
Tomcat [Tom 12] (figure 2.2), ou la fonctionnalité Logging (les lignes rouges dans la
figure 2.2 représentent les lignes du code lié a la fonctionnalité Logging) est dispersée a

travers presque tous les modules du systéme (rectangles verticaux blancs).

2.4 Séparation des préoccupations

La séparation des préoccupations, introduite par Parnas [Pam 72] et Dijkstra [Dij 76], est
considérée comme l'une des approches les plus prometteuses du génie logiciel. La
séparation (initiale) des préoccupations permet de décomposer un systéme en unités
fonctionnelles qui encapsulent son comportement. Ces unités fonctionnelles sont traduites
initialement dans des procédures et fonctions (en utilisant la programmation structurée
[Dah 72]), ensuite dans des objets et classes (avec I’introduction du paradigme orienté
objet [Mad 86]).

Cependant, il y a certaines caractéristiques (citées ci-dessus) qui ne peuvent pas étre
encapsulées dans ces unités, car transversales a travers le systeme. Les exemples typiques
de ces caractéristiques sont les exigences non fonctionnelles, tels que la synchronisation,

la coordination, la sécurité et le logging.

11
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De nombreux chercheurs ont reconnu les problemes imposés par 1’existence de
I’enchevétrement et la dispersion, et ont commencé a y faire face. Durant ces derniéres
annees, plusieurs technologies ont apparu pour résoudre ces probléemes. Ces technologies

sont connues comme les techniques de « la séparation avancée des préoccupations ».

La séparation avancée des préoccupations vise a améliorer 1’évolution et la lisibilité des
logiciels, en encapsulant chacune des préoccupations indépendamment les unes des
autres. Elle permet la simplification du travail du programmeur et la réutilisation de code
existant [Hur 95]. En séparant les préoccupations dans le paradigme orienté objet, il
faudrait que I'objet contienne uniquement sa partie fonctionnelle, et que son adaptation
soit effectuée a I'extérieur de I'objet, ce qui permet, par conséquent, d’une part, de réduire
le travail et l'expertise demandés au programmeur de l'objet, d’autre part, de mieux
réutiliser la partie fonctionnelle des objets dans d'autres environnements et d'autres
applications. Parmi les principales approches actuelles de la séparation avancée des

préoccupations, nous pouvons en retenir quelques unes.

La composition de filtres (Composition Filters, CF) [Ber 01] ajoute a 1’objet une
interface contenant des filtres. Ces derniers interceptent et manipulent les messages, en
modifiant leurs portés (objets cibles) et les comportements prévus (sélecteurs du
message). A travers ce contrdle des messages, et en utilisant une interface bien construite,
la composition de filtres fournit une solution convenable pour résoudre les problémes
posés par le paradigme orienté objet, en considérant les objets de base comme des
fonctionnalités, tandis que les interfaces ajoutées sont les préoccupations [Mes 07].
Exemples d’implémentation : Sina/St [Koo 95] et ComposeJ [Wic 99].

La séparation multidimensionnelle des préoccupations (Multi-DimensionalSeparation of
Concerns, MDSOC) [Tar 99] est basée sur le principe selon lequel, tous les artefacts du
développement de logiciel sont multiples, constitués de préoccupations qui se
chevauchent. Ainsi, le développement du logiciel s’améliore si les systemes logiciels
peuvent étre décomposés et composes selon les différentes combinaisons et organisations
possibles des préoccupations [Sut 03]. Les auteurs utilisent le terme « séparation
multidimensionnelle des préoccupations » pour désigner une separation, modularisation

et intégration souples et progressives des artefacts du logiciel basés sur un certain nombre
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de préoccupations. Ces mécanismes permettent une séparation nette des préoccupations
multiples, se chevauchant et interagissant potentiellement en méme temps, en supportant
la remodularisation (a la demande), afin d'encapsuler de nouvelles préoccupations a tout

moment [Bri 08]. Exemple d’implémentation : Hyper/J [Oss 01].

La programmation orientée aspect (Aspect Oriented Programming, AOP) [Kic 97] est
I’'une des approches de la séparation (avancee) de préoccupations les plus étudiees. Dans

la section suivante, nous présenterons avec plus de détails cette approche.

2.5 Programmation orientée aspect

2.5.1 Principe

La programmation orientée aspect (POA) [Kic 97] est devenue une des approches les plus
connues, et le terme « aspect » est devenu un standard pour dénoter les préoccupations
transversales. En fait, la plupart des approches de la séparation avancée des
préoccupations sont considérées comme des techniques spécifiques pour la

programmation orientée aspect [Con 10].

La programmation orientée aspect est devenue aujourd’hui, un moyen essentiel pour
gérer la complexité et I'évolution des systémes logiciels, en séparant les préoccupations.
Les concepts de la POA ont été formulés par Gregor Kiczales et son équipe, travaillant
pour le Xerox (entreprise américaine). Comme tous les paradigmes de programmation, la
POA repose sur des notions existantes, et un certain nombre d’idées latentes, qui ont déja

été exploitées dans le passé, mais de maniére plus ponctuelle.
Les principes de la POA sont résumés par la loi de Demeter 1987 [Dem 87] :

« L’efficacité d’un projet informatique augmente, si toutes les préoccupations de nature
differentes sont bien modularisées, et si un programmeur qui désire faire une
modification ne doit parler qu’a ses voisins directs pour la faire, tout en étant sir de ne

pas introduire de bugs.»

Cette loi signifie que I’agrégation homogéne d’informations disparates, centrée sur la

similarit¢ des préoccupations, est de nature a augmenter [’efficacit¢ du projet
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informatique. 1l en résulte, nécessairement, une plus grande facilité et fiabilité a modifier

un programme, par simple recours aux spécialistes du module a modifier.

Gregor Kiczales [Kic 97] a défini le role de la POA comme un moyen d’implémenter les
préoccupations transversales : « Aspect oriented programming has been proposed as a

mechanism that enables the modular implementation of crosscutting concerns ».

Afin d’isoler les préoccupations d’une application et éviter la dispersion et
I’enchevétrement, la solution employée se base sur I’inversion des dépendances [Paw 04].
Ce principe introduit une nouvelle maniére de programmer. Il faut, en écrivant un
programme, interdire au code métier d’invoquer directement le code technique
(transversal). L’application ne dépend plus du service technique, mais c’est 1’aspect qui
dépend de I’application [Paw 04] (figure 2.3). Par conséquent, les objets métiers sont
développés comme en POO (dans des classes), mais indépendamment des préoccupations
transversales. Ces derniéres sont également décrites et développées de maniere
complétement indépendantes 1'une de 1’autre et de tout objet métier, et encapsulées

séparément dans des unités appelées aspects.

e

Utilise
Utilise aspect
Se greffe sur
Application Application
Programmation orientée objet Programmation orientée aspect

Fig. 2.3. L’inversion de dépendances dans la POA par rapport a la POO [Poa 12]

La POA n’est donc pas un concurrent de la technique source (POO), mais plut6t un cadre
logique et cohérent, dans lequel cette technique peut s’intégrer, afin de résoudre des
problemes concrets [Tie 05]. La POA introduit plusieurs concepts, qui seront présentés

dans la section suivante.

14



Chapitre 2 - Concept de Préoccupation et Programmation orientée aspect

2.5.2 Concepts de base

2.5.2.1 Aspect

Plusieurs chercheurs ont défini la notion d’aspect, parmi lesquels on peut citer

notamment :

Pawlak [Paw 04]:
« Aspect : entité logicielle qui capture une fonctionnalité transversale a une application.»
Filman [Fil 05]:

« An aspect is a modular unit designed to implement a concern. An aspect definition may
contain some code and the instruction on where, when and how to invoke it. »

Gradecki [Gra 03]:

« A structure analogous to a Java class that encapsulates joinpoints, pointcuts, advice
and inter-type declaration. »

Un aspect est une entité modulaire qui encapsule une préoccupation transversale. Une
application en POA est composée d’un ensemble de classes et d’aspects. Pour obtenir une
application opérationnelle, intégrant les fonctionnalités des classes et celles des aspects,

une opération de tissage est nécessaire.

Le tissage peut étre effectué a la compilation ou a ’exécution. Dans le premier cas, le
tisseur est un programme, qui, avant 1’exécution, prend en entrée un ensemble de classes

et un ensemble d’aspects, et fournit en sortie une application augmentée d’aspects.

Le tissage a I’exécution permet d’exécuter, a la fois, I’application et les aspects qui lui ont

été ajoutés. Les aspects ont une existence propre lors de 1’exécution [Paw 04].

2.5.2.2 Point de jonction

Les points de jonction sont des points du programme autour desquels, un ou plusieurs

aspects peuvent étre ajoutés. lls peuvent étre de différents types, faisant référence a des
évenements du programme. Les plus courants sont les appels de méthodes [POA 15], car

ils constituent les éléments principaux de I'exécution d'un programme.

Les types de point de jonction les plus utilisés en POA sont [Paw 04]:
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e Meéthodes : les événements liés aux méthodes peuvent étre des emplacements, autour
desquels des aspects peuvent étre greffés. Ces évenements sont 1’appel, le début et la

fin d’une méthode.

e Constructeurs : Les constructeurs sont des méthodes d’initialisation des données et
des ressources utilisées par 1’objet. Semblables aux méthodes, les appels, les débuts

et les fins de constructeurs font partie des points de jonctions.

e Exceptions: la levée et la récupération d’une exception constituent des points de
jonction. Elles sont utilisées, par exemple, pour un aspect de sOreté de
fonctionnement. Dans ce cas, tous les points qui correspondent a la levée d’une
exception peuvent étre regroupés, afin de mettre en ceuvre une politique globale de

gestion de cette exception.

e Attributs : les langages orientés aspect considerent les opérations de lecture et

d'écriture sur les attributs comme des types de points de jonction.

2.5.2.3 Point de coupure

Si un point de jonction correspond a un point particulier du programme, un point de

coupure (coupe) (pointcut) désigne quant a lui un ensemble de points de jonction.

Il existe plusieurs types de points de coupures, telles que les coupes d'appels de
méthodes, les coupes d'exécution de méthodes et les coupes de modification de données

désignant des instructions d'écriture sur un ensemble d‘attributs.

La différence entre les coupes d'exécution et d'appel de méthodes est le contexte dans
lequel s’inscrit le programme. Dans le cas de coupe d'appel de méthodes, le contexte sera
celui qui a appelé la méthode, et dans le cas de coupe d'exécution, le contexte sera celui

de la méthode appelée [Paw 04].

2.5.2.4 Consigne (code advice)

Les codes advice, ou encore les consignes, sont des blocs de code qui exécuteront un
aspect. Les codes advice qui composent un aspect vont caractériser le comportement de
celui-ci. Il faut que chaque code advice d'un aspect soit associé a une coupe, pour étre

exécuté, et il ne sera exécuté que si un évenement défini par un point de coupure est
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intercepté. De plus, il est possible de spécifier a quel moment ces codes advice doivent

étre exécutés, avec 1’un des types suivants [Paw 04]:

e Le type before: un code advice de type before exécute son bloc de code avant

chacun de ses points de jonction.

e Le type after : un code advice de ce type exécute son bloc de code aprées chacun de

ses points de jonction.

e Le type around: ici, le code advice exécute son bloc de code avant et aprés chacun
de ses points de jonction. Le mot-clé proceed permet de délimiter les parties avant
et aprés. Ce mot-clé correspond a I’exécution du point de jonction : la partie avant est
d’abord exécutée, puis vient le point de jonction via 1’utilisation de proceed, et la

partie apres.

2.5.2.5 Mécanisme d’introduction

Le mécanisme d'introduction est un mécanisme d'extension, permettant d’étendre une
classe, en lui ajoutant de nouveaux éléments, mais ne permet pas de redéfinir une
méthode [Paw 04]. Il permet donc d'étendre la structure d'une application, et non pas le

comportement de cette derniére.

En effet, le mécanisme d'introduction ne s'appuie pas sur la notion de coupe, mais va
opérer sur des emplacements bien définis dans le programme. Contrairement au code
advice qui étend le comportement d’une application si et seulement si certains points de
jonction sont exécutés, le mécanisme d’introduction est sans condition. L’exécution est

réalisée dans tous les cas [Paw 04].

La POA est supportée par plusieurs implémentations, parmi lesquelles nous pouvons
citer : Aspect] [Kic 01a], AspectC++ [Gal 01] et JAC (Java Aspect Components) [Jac
14].

2.5.3 Langage orienté aspect : AspectJ

La programmation orientée aspect est un domaine ou la recherche est tres active. AspectJ

[Kic 0l1a] a toujours été considéré par Gregor Kiczales comme le projet permettant
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d’illustrer les concepts de la POA. La premiére version d’Aspect] a été diffusée en 1998.
Le langage AspectJ est basé sur Java, avec quelques extensions syntaxiques. Les aspects
sont modularisés dans des unités séparées. Le tisseur est un recompilateur qui produit le
code source valide de Java. Nous présentons dans ce qui suit quelques notions de base du
langage Aspect] [Paw 04].

e Points de coupure : Aspect] permet de décrire des coupes plus précises. A I’intérieur
d’un aspect, le mot clé pointcut définit un point de coupure. Un aspect peut avoir
plusieurs points de coupure. Chaque point de coupure est associé a une expression,

qui définit son ensemble de points de jonctions.

e Points de jonction : il est nécessaire que les points de jonction soient exécutés pour
que les codes advice le soient également, sinon 1’aspect n’a aucun sens. Les types de
points de jonction fournis par Aspect] peuvent concerner des méthodes, des attributs,
des exceptions, des constructeurs ou des blocs de code static. Le tableau (Tab)

2.1 récapitule les types de points de jonction offerts par AspectJ.

e Code advice : un code advice est un bloc de code, qui peut contenir toutes les
instructions possibles en Java, tel que I’appel de méthode et I’affectation de variable.
Un mot clé est ajouté par Aspect) : proceed. Toutes les instructions qui précédent
proceed sont exécutées avant le point de jonction, et toutes celles qui suivent

proceed le sont aprés.

e Me¢écanisme d’introduction : le mécanisme d’introduction est désigné en Aspect] sous
le terme de déclaration intertype. AspectJ ne fournit pas de mot clé pour désigner une

introduction.

e Compilation : Aspect] est un tisseur d’aspects qui intervient au moment de la
compilation. Les aspects sont ajoutés aux classes pour produire une application
finale, dans laquelle les aspects et les classes sont tissés. L’application finale peut

étre exécutée comme une application normale de Java.

e Aspects abstraits : les aspects en Aspect) peuvent étre considérés comme abstraits
(tels que les classes), avec le mot clé abstract (abstract aspect). Il s’agit

de définir un aspect dont certains éléments (méthodes ou points de coupure) ne le
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sont pas. La définition concréte de ces éléments est effectuée ultérieurement dans un
sous-aspect. Cela permet de factoriser un ensemble de définitions communes a

d’autres aspects.

e Héritage d’aspect : comme pour les classes, le mot clé extends permet d’hériter
d’un aspect, afin d’enrichir, redéfinir ou spécialiser le comportement de cet aspect,

sans avoir a le réécrire complétement. Seul I’héritage simple d’aspect est supporté.

e Instanciation d’aspect : un aspect peut avoir plusieurs instances, en utilisant des mots
clés: perthis et pertarget pour désigner que chaque instance est associee a
des groupes d’objets de I’application, et percflow etpercflowbelow pour

préciser que chaque instance est associée a des flots de controle de 1’application.

e Ordonnancement d’aspect : lorsque deux ou plusieurs aspects interviennent sur un
méme point de jonction, Aspect) fournit deux meécanismes pour ordonner ces
aspects : soit d’une maniére explicite, en laissant le programmeur fournir un ordre,
soit d’une manieére implicite, en appliquant un certain nombre de régles

prédéterminées.
e Aspect privilégié : un aspect privileged peut accéder a tous les attributs et les

méthodes d’une application, quelle que soit leur lisibilité (privés, protégés, etc).

Tab. 2.1. Tableau récapitulatif des points de jonction possibles et la syntaxe a utiliser pour définir
la coupe [Paw 04]

Syntaxe Description du point de jonction

call (methodeExpression) Appel d'une méthode, dont le nom vérifie
methodeExpression.

execution (methodeExpression) Exécution d'une méthode, dont le nom Vérifie
methodeExpression.

get (attributExpression) Lecture d'un attribut, dont le nom vérifie
attributExpression.

set (attributExpression) Ecriture d'un attribut, dont le nom Vérifie
attributExpression.
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handler (exceptionExpression) Exécution d'un bloc de récupération d'une
exception, dont le nom vérifie
exceptionExpression.

initialization (constanteExpression) Exécution d'un constructeur de classe, dont le
nom vérifie constanteExpression.

preinitialization (constanteExpression) | Exécution d'un constructeur hérité, dont le nom
vérifie constanteExpression.

staticinitialization (classeExpression) | Exécution d'un bloc de code static dans une
classe, dont le nom vérifie
classeExpression.

adviceexecution () Exécution d'un code advice.

2.6 Quelques meétriques orientées préoccupation

Les métriques (metrics) orientées préoccupation ont été largement utilisees dans la
littérature. Avec I'émergence du paradigme orienté aspect, certaines de ces métriques
restent utiles (éventuellement adaptées) tel que le couplage, d’autres sont devenues
incapables de représenter les nouveaux concepts de ce paradigme, tandis que de nouvelles
ont vu le jour, telles que les métriques de dispersion et d’enchevétrement (introduites

dans la section 4.2.2). Dans ce qui suit, nous présenterons les métriques les plus utilisées.

2.6.1 CONT et LOCC

La métrique CONT (program element CONTribution) [Ead 08b] énumére le nombre de
lignes du code (exceptés les commentaires et les lignes blanches) dans un élément de
programme, qui sont associées avec une préoccupation. La ligne entiére est prise en
compte, méme si seulement une partie est associée a la préoccupation. En effet, une ligne
peut étre associée a de multiples préoccupations. Les lignes en dehors de la définition de

la classe (par exemple: la déclaration de package, les importations) ne sont pas comptées.

Lorsque I'élément est I'ensemble du programme P, la contribution est la somme des
contributions de tous les éléments, c’est a dire le nombre total de lignes de code associées
avec la préoccupation c. Dans ce cas, cette métrique est appelée LOCC (Lines Of

Concern Code) [Ead 08b], et calculée comme suit : LOCC(c) = CONT(c, P).
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2.6.2 Diffusion

La diffusion (diffusion) [San 03] est principalement utilisée pour mesurer la dispersion
d’une préoccupation, du fait qu’elle compte le nombre des artefacts du logiciel liés a la

préoccupation.

La métrique CDOC (Concern Diffusion Over Components) mesure le nombre de
composants qui contribuent a I’implémentation d’une préoccupation. Cette métrique
compte aussi le nombre de composants qui accedent aux composants primaires, par

exemple : instanciation, appels de méthodes, déclarations d’attributs.

La métrigue CDO (Concern Diffusion over Operations), similaire 8 CDOC, compte le
nombre des opérations qui contribuent a la fonctionnalité d’une préoccupation, ainsi que

les méthodes et les codes advice qui accédent a ces opérations.

Quant a la métrigue CDLOC (Concern Diffusion over Lines of Code), elle compte, pour
chaque préoccupation, le nombre de lignes de code qui implémentent des préoccupations
différentes.

La valeur élevée de la métrique de diffusion signifie que la préoccupation est plus
dispersee. En outre, 1’utilisation de la métrique CDLOC peut mesurer I’enchevétrement,
du fait qu’elle fournit une indication sur le nombre de préoccupations implémentées dans

un module.

2.6.3LCOO

La métrique cohesion [San 03] est définie comme le rapprochement entre les composants
internes d’un module. Dans ce sens, une nouvelle métrique est définie pour mesurer la
cohésion dans le domaine orienté aspect, qui est la métrique LCOO (Lack of Cohesion in
Operations) [San 03]. LCOOQ est définie comme suit :

Soit C; un composant avec n opérations (méthodes et codes advice) oy, ..., 0, €t {I;}
I’ensemble des variables d’instance utilisées par ’opération o;. Soit |P| le nombre des
intersections nulles entre les ensembles des variables d’instance. |Q| est le nombre des

intersections non nulles entre les ensembles des variables d’instance. LCOO = |P| —
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|Q], si |P] > |@Q], sinon LCOO = 0. Plus cette métrique est élevée, moins la cohésion
d’une opération est présente. Une opération moins cohésive signifie une mauvaise

modularité de la conception.

2.6.4 Couplage

Le couplage (coupling) est une métrique qui indique la force des interactions entre les
composants du logiciel [Ste 74]. Parmi les différentes définitions données, on peut
rappeler celle de [Cec 04], ou le couplage est déterminé en utilisant les appels de
méthodes (Coupling on Method Call CMC). Il comptabilise le nombre de modules
(classes ou aspects) ou interfaces qui déeclarent des méthodes appelées par un module
donné. La métriqgue CMC considére les dépendances d’un module donné avec d’autres

modules, en termes de méthodes.

Le nombre élevé des méthodes de plusieurs modules, indique que la fonctionnalité du
module donné ne peut étre facilement isolée des autres. Le couplage éleve est associé
avec une dépendance élevée des fonctions dans d’autres modules. La métrique CMC se
base sur le niveau programmation, et elle doit étre appliquée aux systemes modélisés en

utilisant les techniques orientées aspect.

2.7 Conclusion

L’accent a été mis, tout au long de ce chapitre, sur la notion de préoccupation, ainsi que

les principes du paradigme orienté aspect, ainsi que quelques métriques orientées aspect.

L’émergence du paradigme orienté aspect a poussé les chercheurs vers plus de précision
de la notion de transversalité, afin de faciliter la détection des préoccupations
transversales et bénéficier de ce paradigme. Dans le prochain chapitre, nous exploiterons
les travaux les plus connus qui ont abordé [I’identification des préoccupations

transversales (aspects) au niveau du code source des systemes logiciels.
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CHAPITRE 3

IDENTIFICATION D ASPECTS A
PARTIR DU CODE SOURCE ORIENTE
OBJET .

ETUDE COMPARATIVE DES
APPROCHES

«Understanding a software system at source code level requires understanding the different
concerns that it addresses, which in turn requires a way to identify these concerns in the source
code.»

(Ceccato et al. 2006) [Cec 06]

3.1 Introduction

La rétro-ingénierie, en général, se définit comme le processus d'analyse d’un systéme
logiciel, afin d’identifier ses composants et ses relations internes, et créer des
représentations sous d’autres formes, souvent a un plus haut niveau d'abstraction.
L’objectif étant d’effectuer la compréhension du systéme logiciel, il s’agit de retrouver
les décisions de conception a partir du code source seulement, ou avec peu de

connaissances supplémentaires sur sa production [Bou 07].

Le processus d’identification d’aspects, appelé «aspect mining » [Han 01], est un
processus spécialisé de la rétro-ingénierie du logiciel [Ape 06, Bou 06, Kel 06]. Il
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consiste a découvrir, a partir de I’implémentation d’un systeme logiciel orienté objet
donné, les préoccupations transversales entrecoupant les classes fonctionnelles qui,

potentiellement, pourraient devenir des aspects (aspects candidats).

Beaucoup sont les approches ayant visé I’identification d’aspects a partir du code source
orienté objet. Dans ce chapitre, nous presenterons la définition de la transversalité au
niveau code source, et nous exploiterons ensuite les approches les plus connues d’aspect

mining, afin d’extraire leurs points forts et faibles.

3.2 Définitions de la transversalité

Plusieurs définitions ont été proposées a la transversalité au niveau code source. Dans
[Ber 05b], une ontologie définit les termes communs de la communauté orientée aspect,

et précise notamment les termes « transversalité » ou « préoccupation transversale ».

La transversalité est définie comme la dispersion et/ou 1’enchevétrement des
préoccupations, résultant de I’incapacité de la décomposition choisie a modulariser
efficacement ces préoccupations. La préoccupation transversale est définie comme une
préoccupation qui ne peut pas étre représentée dans la décomposition choisie. Par
conséquent, les éléments des préoccupations transversales sont dispersés et enchevétrés

dans les éléments d’autres préoccupations [Ber 05b]

Dans ce qui suit, nous présentons quelques définitions de la transversalité, basées sur le

code source, et qui seront complétées dans les sections 3.5.

3.2.1 Définition basée sur la projection

La transversalité se produit entre deux modules lorsque leurs projections, dans un
domaine résultat, se croisent sans qu’aucune projection ne puisse étre sous ensemble de

1’autre [Mas 03]. Cette définition a été fournie au niveau programmation.

Masuhara et Kiczales dans [Mas 03] modelisent les mécanismes orientés aspect comme
un tissage combinant deux programmes différents (A et B, ’'un d’entre eux étant orienté

aspect), et produisant comme résultat un autre programme (X). En se basant sur ce
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processus de tissage, la définition de la transversalité fournie est basée sur le terme
projection. Cette derniére est définie comme suit : « Pour un module ma (du programme
Pa écrit dans le langage A), on dit que la projection de ma dans X est I’ensemble des
points de jonction identifiés par les éléments A:p dans ma », tels que A:p sont les moyens
(dans le langage A) d’identification des points de jonction dans X (dans 1’orienté objet

sont les méthodes et les champs des signatures).

Les auteurs dans [Mas 03] utilisent I’exemple d’affichage des figures pour illustrer les
mécanismes du code advice et les points de coupure dans AspectJ (figure 3.1). La classe
Point et le code de la mise a jour de I’affichage s’entrecoupent dans le domaine résultat

X.

_Displav

w call tch

3 'll

> call toW
——

X

Fig. 3.1. La classe Point et le code advice de la mise a jour de I'affichage s’entrecoupent dans le
domaine résultat X [Mas 03]

3.2.2 Définition basée sur la décomposition

La transversalité se produit lorsque les décompositions des éléments du code source,
selon différents critéres, se croisent. Cela est di a I’arbitraire dans la hiérarchie de la
décomposition [Mez 03]. Cette définition de la transversalité proposée par Mezini et
Ostermann dans [Mez 03] utilise un framework qui prend de multiples décompositions
simultanément, et qui est basé sur les termes : modele et espace de préoccupations. Ce

dernier représente les artefacts qui sont composés pour obtenir le systeme final.

Les auteurs utilisent un exemple abstrait avec différentes figures, pour représenter
I’espace de préoccupations (espace abstrait de préoccupation) (figure 3.2). Un modele est
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défini comme le résultat d’une décomposition du systéme selon un critére particulier. En
suivant 1’exemple abstrait, le modéle est assimilé au résultat de la classification de
I’ensemble de figures, selon un des trois criteres différents : couleur, forme et taille.
Comme exemple, la figure 3.3 présente le modéle résultat a partir de la décomposition de

I’espace abstrait selon la préoccupation couleur.

A A _{.'3 o
AO T,
oo

Fig. 3.2. Exemple d’un espace abstrait de préoccupations [Mez 03]

@ e B
O O,
A.

A

Fig. 3.3. Modele de la préoccupation « couleur »

Les auteurs affirment que les modeles résultant de la décomposition simultanée du
systeme, selon différents critéres, sont généralement transversaux par rapport a
I’exécution du systeme [Mez 03]. Ils définissent la transversalit¢é comme une relation
entre deux mode¢les par rapport a I’espace abstrait de préoccupations, comme suit : « deux
modeles s’entrecoupent entre eux (sont transversaux) s’il existe au moins deux ensembles
el et e2 de leurs projections respectives, tel que: el Ne2 + @, et ni el S e2, ni e2 S
el ». Comme on peut le voir dans la figure 3.4, ’ensemble dans le premier rectangle

gauche (soit e1l) qui représente la couleur blanche, et I’ensemble dans la forme bleue
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(soit e2) qui représente la taille grande, se coupent. Par conséquent, les modeles de

préoccupations couleur (en rectangles) et taille (en formes bleues) sont transversaux.

Fig. 3.4. Modéles de préoccupations « couleur » (rectangles) et « taille » (formes bleues) qui
sont transversaux

3.3 Problemes posés par la transversalité

La dispersion et 1’enchevétrement brisent I’indépendance des classes, ce qui pose un

certain nombre de problémes, parmi lesquels nous citons les suivants:

e La programmation du code transversal est difficile et complexe, car tous les

problémes doivent étre traités en méme temps.
e Le code transversal est difficile a comprendre, a cause du manque d'abstraction.

e Le code transversal est difficile a maintenir et a modifier, car les préoccupations sont
fortement couplées, et elles sont difficiles a identifier, vu le caractére implicite de la

correspondance entre les exigences et leurs implémentations.

e Le code enchevétré provoque I'héritage des anomalies dues au couplage fort des
préoccupations différentes. Il devient impossible de redéfinir I’implémentation d’une
méthode, ou une préoccupation particuliere mélangée dans une sous-classe, sans

redéfinir toutes les deux.

e La prise en compte de plusieurs exigences au sein d’un méme module, empéche le
programmeur de se focaliser sur une exigence a la fois, ce qui entraine une

diminution de la productivité.
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e Lorsqu’un module implémente multiples exigences, d’autres Systémes nécessitant
des fonctionnalités similaires pourraient ne pas pouvoir réutiliser ce module dans

I’état ou il est (une difficulté ou impossibilité de réutiliser ce module).

3.4 Navigateurs dédiés

Les premiers outils d’aspect mining qui ont été proposés sont les navigateurs dédiés. Ces
derniers sont les navigateurs du code, qui aident I’ingénieur a trouver des préoccupations
transversales, afin de maintenir et de faire évoluer le systeme logiciel. La plupart de ces
navigateurs exigent de [l'utilisateur [1’établissement d’une «graine» sur une
préoccupation, afin d'avoir un point de départ pour explorer tout le code. On peut citer
quelques exemples de ces navigateurs : Concern Graphs [Rob 02], Aspect Browser [Yos
99], Aspect Mining Tool [Han 01] et Prism [Zha 03].

3.4.1 Concern Graphs

Les graphes de préoccupation (concern graphs) sont basés sur la localisation d’une
représentation abstraite des éléments du programme, contribuant a I’implémentation de la
préoccupation [Rob 02]. La structure d’une préoccupation est stockée dans un graphe et,
en méme temps, les relations entre les éléments de préoccupation, tels que les classes, les
méthodes et les champs sont documentées. Cette approche est implémentée dans 1’outil
FEAT (Feature Exploration and Analysis Tool). FEAT consiste en un plug-in Eclipse.
Cet outil supporte I’analyse de dépendances entre une préoccupation et le reste du
programme, et permet de visualiser le code source dans Java associé a un élément du
graphe de préoccupation. Pour identifier une préoccupation, FEAT supporte 1’utilisation
des requétes structurelles et des recherches lexicales intégrées. L’outil affiche un graphe
de préoccupation comme une collection d’arbres qui respectent certaines conventions, par
exemple la racine de chaque arbre est une classe qui contribue a I’implémentation d’une
préoccupation. Puisque cet outil fournit une représentation abstraite de différentes parties
d’un systéme contribuant a une préoccupation particulieére, une préoccupation dispersée

peut étre identifiée, en observant cette représentation abstraite. Cependant, 1’outil ne
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fournit pas explicitement une vue pour traiter les préoccupations transversales, et ne

démontre pas comment isoler les préoccupations transversales.

3.4.2 Aspect Browser

Aspect Browser est un outil de localisation et de visualisation des préoccupations
transversales dans un systeme logiciel [Yos 99]. Il est basé sur la supposition que les
aspects, définis comme des décisions secondaires de conception, ont une signature
(textuelle et lexicale), qui est une expression réguliére textuelle, et qui aidera a leur
identification. Chaque aspect contient une expression réguliere, et le code qui y
correspond est marqué avec une couleur (un aspect est défini comme une expression

réguliére et une couleur).

L’outil analyse le code source, en recherchant les lignes de code redondantes (lignes de
code apparaissant plus d'une fois). Ensuite, il analyse les identifiants dans le code qui les
sépare en balises. Il présente ensuite différents fichiers du systeme comme des barres
verticales. Les lignes sources du code sont représentées dans ces barres comme des
lignes. Lorsqu’une ligne du code est liée a un aspect particulier, 1’outil montre une ligne
avec la couleur associée a I’aspect. Cette représentation visuelle permet d’avoir une
vision globale sur la maniere dont les préoccupations sont dispersées, ainsi que le nombre

des préoccupations enchevétrées dans un fichier.

3.4.3 Aspect Mining Tool

Aspect Mining Tool (AMT) permet (comme Aspect Browser) de localiser et visualiser les
préoccupations transversales dans un systeme logiciel [Han 01]. Il permet de chercher les
aspects candidats en utilisant I’analyse syntaxique (avec des correspondances basées sur
les expressions régulieres, telle que chaque ligne de code qui correspond a une expression
réguliere est marquée) et I’analyse basée type. A cet effet, il a été considéré comme un
outil multimodal. En utilisant 1’analyse basée type, le développeur peut rechercher toutes
les occurrences d'un type particulier dans un systéme. L'utilisation récurrente d'un type
indique l'existence possible de préoccupations cachées et non représentées (ne sont pas
bien modularisées) dans la décomposition du systéeme actuel.
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AMT permet de visualiser 1’effet de ces aspects sur les fichiers sources. Chacun de ces
derniers est représenté comme une barre verticale, et les lignes du code lié a une

préoccupation particuliere sont marquées avec des couleurs différentes.

3.4.4 Prism

Prism est un plug-in Eclipse [Zha 03]. L’intervenant (stakeholder) agit dans ce cas en
ayant connaissance de 1’existence des aspects dans le code source. Cet intervenant fournit
une description initiale de la structure transversale d’un aspect, en utilisant des
expressions lexicales ou des modeles bases types. Les aspects identifiés dans cette phase
sont ceux communs dans la plupart des systemes logiciels, tel que logging, la sécurité et
la persistance. Pour les préoccupations transversales spécifiques au domaine
d’application, leur identification se base sur la compréhension de ce domaine par

I’intervenant.

3.5 Approches d’identification d’aspects

Avec les navigateurs dédies, l'utilisateur doit avoir une connaissance considérable au
sujet de la structure totale du programme analysé. En outre, I’identification d’un aspect
nécessite beaucoup de temps dd a l'interaction exigée avec l'utilisateur. Pour ces raisons,
les travaux de recherches ont convergé vers [I’identification automatique des

préoccupations.

Les approches d’identification des préoccupations transversales au niveau
implémentation se sont orientées vers l'automatisation du processus d'aspect mining, et
visent précisément 1’identification des préoccupations entrecoupant les classes
fonctionnelles des systemes logiciels. Elles se concentrent principalement sur I'analyse du
code source, ou sur les données obtenues par sa manipulation. Parmi ces approches, nous

citons, dans ce qui suit, les plus connues.
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3.5.1 Analyse formelle des concepts (FCA)

Notre étude faite sur les techniques d’aspect mining montre que plusieurs travaux se sont
intéresses a la classification (partitionnement) des entités du programme. Certains de ces
travaux utilisent 1’analyse de concepts formels (Formal Concept Analysis FCA) pour

regrouper les méthodes selon, entre autres, leurs noms ou leurs appels [Dah 11b].

L’analyse de concepts formels [Gan 99] est une méthode de regroupement conceptuelle.
Elle a été initialement utilisée dans le domaine de I’intelligence artificielle, pour la
représentation et 1’acquisition des connaissances [Aré 05]. Le point de départ, ayant
inauguré 1’émergence de FCA, se situe au niveau du besoin des techniques de
hiérarchisation des grands ensembles d'informations (web par exemple). Il en est ainsi
car, avec l'explosion des données, a la suite des derniéres avancées en matiere de
stockage, de transmission et d’intégration, les techniques concurrentes de hiérarchisation
(tels que le regroupement statistique et les réseaux de neurones artificiels [Mul 91]) se
sont révelées moins pertinentes [Tre 14].

FCA constitue une approche théorique de structuration des données, permettant
d'identifier des concepts potentiellement intéressants au sein d'un ensemble de données,
décrits par une matrice binaire (objets X attributs). Pour ce faire, FCA raméne les
données d’une relation binaire, et exploite les propriétés de la correspondance, afin d'en
isoler une hiérarchie des concepts, dits formels [Gan 99]. Trois principaux €éléments
interviennent dans FCA:

e Le contexte formel : représenté par le triplet (0,A,R), ou O désigne 1’ensemble
d’objets, A est I’ensemble des attributs, et R décrit la relation binaire qui relie les
objets a leurs attributs. Ce contexte est structuré dans une matrice binaire M, tel que :

si un objet i posséde la propriété j, M[i,j] = 1, sinon M[i,j] = 0.

e Le concept : c’est la paire (X,Y), ou X est un ensemble d’objets, et Y les attributs de
ces objets. Un concept associe un ensemble maximal d’objets, a 1’ensemble

d’attributs que ces objets partagent [God 95].
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e Le treillis des concepts : ou treillis de Galois, est une hiérarchie de concepts. Ces
derniers sont ainsi organisés : un attribut, présent dans un concept, est hérité par tous

les sous-concepts, et inversement pour les objets [Ngu 04].

FCA a été appliquée aux nombreux probléemes d'ingénierie de logiciels, telles que la
restructuration du code en composants plus cohérents, par identification des classes
candidates [Deu 99], et la hiérarchisation des classes. Dans le domaine de 1’aspect

mining, FCA a été utilisée de plusieurs manieres :
a. FCA des identifiants :

Selon cette approche, la définition de la transversalité est basée sur la supposition qui
dit que des préoccupations intéressantes dans le code source sont reflétées par
I'utilisation des conventions de noms des classes et des méthodes du systéme. C’est

pourquoi, I’analyse FCA des noms de classes et de méthodes a été utilisée [ Tou 04]).

Dans ce cas, les objets de FCA sont les noms de classes et de méthodes du code
source, et les sous chaines générées a partir de ces noms sont les attributs. Les sous
chaines peu signifiantes sont écartées des resultats. Les concepts résultants consistent
en des groupes maximaux d’entités du programme, partageant un nombre maximal
de sous chaines. Les aspects candidats sont les classes et les méthodes qui
contiennent les sous chaines récurrentes dans le treillis des concepts (un aspect est
défini comme un ensemble de classes et de méthodes qui ont des noms proches, en
termes de sous chaines en commun). Cette approche a un support d’outil DelfSTof

[Men 05].
b. FCA des traces d’exécution :

Une autre approche d’aspect mining applique 1’analyse des concepts formels aux
traces d’exécution, afin d’identifier les aspects possibles [Ton 04]. L’identification
des différents aspects dans le code est supportée par des moyens de l'analyse
dynamique du code. Les traces d'exécution sont générées pour les scénarios des cas
d'utilisation des principales fonctionnalités de I'application donnée. La relation entre
les traces d'exécution et les méthodes appelées est soumise a I'analyse des concepts

formels. Les traces sont analysées en utilisant FCA. Les cas d’utilisation sont les
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objets de FCA, et les méthodes appelées pendant 1I’exécution d’un cas d’utilisation
sont les attributs. Les concepts qui en résultent, spécifiques a un cas d’utilisation
particulier, sont considérés comme des aspects candidats, si les attributs (les
méthodes) du concept appartiennent a plus d’une classe (c'est-a-dire dispersés), ou
bien les différentes méthodes d’une méme classe sont contenues dans plus d’un
concept spécifique d’un cas d’utilisation (c'est-a-dire enchevétrées). En d’autres
termes, la dispersion se produit lorsque la trace d’exécution d’un scénario de cas
d’utilisation invoque deux méthodes qui appartiennent a au moins deux différentes
classes, tandis que 1’enchevétrement se produit quand deux méthodes d’une méme
classe sont invoquées dans les traces d’exécution des scénarios de deux différents cas
d’utilisations. Dynamo [Ton 04] est un outil d’aspect mining basé sur 1’application de

FCA sur les traces d’exécution.
c. FCA des appels :

Une approche alternative a été proposée dans [Dah 11a], qui vise a détecter le code
dispersé, en exploitant les relations d’appels. Pour cela, et dans le contexte de FCA
(0,A,R), I’ensemble des objets O représente les méthodes appelantes qui existent
dans le code source analysé, I’ensemble des attributs A constitue 1’ensemble des
méthodes appelées du code, et la relation binaire R désigne les appels entre les
méthodes appelantes et les méthodes appelées. La matrice binaire M est carrée. Ses
lignes et ses colonnes contiennent les noms des méthodes, tel que : si la méthode i

appelle la méthode j, M [i,j] = 1, sinon M[i,j] = 0.

Dans un concept (X,Y), X est un ensemble de méthodes appelantes, et Y est
I’ensemble des méthodes appelées par ces méthodes appelantes. Le treillis de
concepts regroupe les méthodes par appels. 1l aide a déterminer les méthodes dont
I'appel est dispersé. Les aspects candidats sont tous les attributs (méthodes appelées)
de tous les concepts du treillis, qui ont le nombre de leurs objets (nombre des
méthodes appelées) superieur a un certain seuil. Ce dernier doit étre superieur a 1,
car un aspect candidat est une méthode appelée plus d’une fois. ACF-Mining [Dah

11a] est un outil qui implémente cette approche.
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L’utilisation de 1’analyse des concepts formels dans le domaine de 1’aspect mining est
avantageuse. FCA, particulierement sa branche algorithmique, se distingue par un solide

fondement mathématique, outre de bonnes propriétés structurelles du résultat.

Cependant, les approches existantes de I’aspect mining par FCA connaissent des limites.
Concernant 1’aspect mining par FCA des noms de classes et de, ces noms peuvent ne pas
étre significatifs et dépendent de la syntaxe du programmeur, tandis que 1’aspect mining
par FCA des traces d’exécution, celles-Ci peuvent étre volumineuses. En outre, cette
technique nécessite 1’analyse des cas d’utilisation, et 1’identification de ces derniers n’est
parfois pas une tache précise. FCA des appels de méthodes exploite les appels entre les
méthodes, et ces derniers portent une information intéressante sur le code, indépendante
de son programmeur. Cependant, cette approche ne prend pas en compte

I’enchevétrement.

3.5.2 Clustering

Le clustering est une technique de classification de données fréquemment utilisée dans la
fouille de données (data mining) [Goe 99]. C’est une méthode de regroupement
permettant la découverte des groupes d'objets. Ces objets sont semblables (ou liés) I'un a
l'autre lorsqu’ils appartiennent au méme groupe, mais différents dans les autres groupes
[He 06].

L’objectif général du clustering consiste a séparer un ensemble d’objets en différents
groupes (clusters), en fonction d’une certaine notion de similarité, de fagon que les objets
qui sont considérés comme similaires appartiennent au méme groupe, alors que ceux qui

sont considérés différents sont associés a des groupes distincts [He 06].

Le clustering consiste alors a réduire au minimum la distance entre les objets d’un méme
groupe, tout en augmentant au maximum la distance entre les groupes. Différentes
notions caractérisant le rapprochement de deux objets peuvent étre distinguées, telles que

la distance et la similarité.

La technique du clustering a été utilisée dans le domaine de I’aspect mining, afin de

regrouper les entités du programme (comme il a été fait avec FCA), selon un critére
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choisi. Cojocar et al. dans [Coj 09] considérent le probléme d’identification des
préoccupations transversales comme un probléeme de clustering, et ils cherchent les
méthodes similaires d’un systéme logiciel, afin de les regrouper ensemble et détecter les
groupe contenant les préoccupations transversales. Pour découvrir les préoccupations
transversales a travers un systéme, ils ont tout d’abord analysé le code source du systéme
logiciel. Ensuite, ils ont appliqué un algorithme du clustering pour partitionner le systéeme
logiciel, dans lequel les éléments appartenant a une préoccupation transversale devraient
étre groupés ensemble. L'étape finale consiste a analyser les résultats obtenus

manuellement. Le clustering a été utilisé de plusieurs manieres :
a. Clustering des noms de méthodes :

Shepherd et Pollock [She 04, She 05] reportent une expérience dans laquelle ils ont
utilisé le clustering pour regrouper des méthodes liées. Cette techniqgue commence en
placant chaque méthode dans un groupe séparé, et récursivement fusionne les
groupes pour lesquels la distance entre les noms de méthodes est plus petite qu'un
certain seuil. Les auteurs ont implémenté cette technique comme partie d'un IDE
orienté aspect nommeé AMAYV (Aspect Miner And Viewer) qui permet une adaptation
facile de la mesure de la distance utilisée par I'algorithme. Pour une expérience
initiale, ils ont utilisé une mesure de distance simple, inversement proportionnelle a
la longueur de la sous-chaine commune aux noms des méthodes. Cet algorithme
d’aspect mining est utilisé en combinaison avec 1'outil de visualisation de I'IDE qui,
non seulement affiche tous les groupes qui ont été trouvés, mais aussi construit une
fenétre qui affiche les méthodes en rapport avec un groupe (le contexte de la classe

d'une méthode).
b. Clustering des traces d’exécution :

He et Bai [He 06] ont appliqué la technique du clustering sur les traces d’exécution.
Celles ci sont obtenues comme suit : le systeme orienté objet est exécuté selon des
scénarios spécifiés, et chaque scénario correspond a une séquence d’appels de
méthodes. S’il y a un groupe de codes qui a une action similaire (séquence d’appels

de méthodes similaire), et qui apparait fréquemment dans les traces d’exécution,

35



Chapitre 3 - Identification d’aspects a partir du code source orienté objet : étude comparative des approches

alors une préoccupation transversale peut dans ce cas exister. Les séquences d’appels

de méthodes similaires sont le code des préoccupations transversales.
c. Clustering par agrégation :

Un travail dans [Fil 12] propose I’utilisation d’une mesure de distance qui est une
fonction d’agrégation des symptomes de dispersion, clonage du code (code cloning)
(capture les méthodes avec des opérations similaires) et convention de noms, utilisée
pour regrouper les méthodes. La distance de dispersion entre deux méthodes est
réduite lorsque 1’ensemble d’intersection de leurs classes (ou elles sont définies), et
les méthodes et les classes qui les invoquent, est plus grand. La distance de
I’opération de clonage entre deux méthodes est réduite lorsque 1’ensemble
d’intersection des méthodes, et les classes invoquées par ces méthodes, est plus
grand. La distance de nom capture [’utilisation des conventions dans les noms de

méthodes, classes, type de retour et de parameétres.

Cependant, les distances définies dans cette approche sont imprécises, car dans la
premicre distance, 1’existence d’une méthode invoquée par la classe ou la seconde
méthode est définie, ou I’existence de deux méthodes invoquées par la méme classe,
n’indique pas nécessairement que ces deux méthodes appartiennent au méme aspect

dispersé (leur distance de dispersion est réduite).

Dans la seconde distance, les mémes méthodes ou classes invoquées par deux
méthodes n’indiquent pas nécessairement que ces deux méthodes appartiennent au

méme aspect de clonage (leur distance de 1’opération de clonage est réduite).

Dans la troisieme distance, I’auteur se base sur [’analyse syntaxique qui est
impreécise, car elle dépend de la syntaxe du programmeur. En outre, I’approche ne
détecte pas le symptdme d’enchevétrement, car avant d’appliquer I’algorithme du
clustering, elle élimine les méthodes dont leur fan-in [You 79] est inférieure a 2. Ces

méthodes peuvent constituer des préoccupations enchevétreées.
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3.5.3 Fan-in

Dans [Mar 04], Marin et al. ont présenté un processus d'extraction d'aspects, basé sur
I'utilisation de la métrique fan-in [You 79]. Fan-in compte le nombre de modules qui

requiérent un module donné.

Les auteurs affirment que beaucoup de préoccupations transversales bien connues sont
implémentées en utilisant une technique qui exploite un haut degré de charge d'entrée
(métrique fan-in). Ils proposent 1’utilisation d’une métrique de charge d'entrée fan-in pour
découvrir les préoccupations transversales dans le code source. La métrique fan-in d'une
méthode m est définie comme étant le nombre de méthodes distinctes qui peuvent
invoquer m. A cause du polymorphisme, un appel & une méethode m influe sur fan-in de
toutes les méthodes qui raffinent m. L’algorithme d’aspect mining comprend les étapes

suivantes:

e Calcul de la métrique fan-in pour toutes les méthodes du systeme qui est en cours

d’analyse.

e Filtrage automatique des résultats : outre le filtrage des méthodes accessor et
mutator, ainsi que les méthodes utilitaires telles que toString (), le nombre de
méthodes considérées est aussi limité par le fait que seules les méthodes avec une
valeur de fan-in supérieure & un certain seuil (fan-in >10) représentent des aspects

candidats.
o Filtrage manuel : les méthodes restantes seront analysées manuellement.

Les auteurs présentent une expérience dans lagquelle les préoccupations transversales sont
identifiées : les méthodes avec fan-in élevé étaient des graines d’information indiquant

I’existence d’un aspect. L’aspect avec un petit empreint sera ignoré par cette approche.

Cependant, les méthodes ayant un fan-in inférieur au seuil défini (qui ne peuvent pas étre
considérées par cette techniqgue comme aspects candidats) peuvent construire des
préoccupations enchevétrées. Par consequent, cette technique ne détecte que le symptéme
de dispersion. En outre, I’ensemble des résultats est lié au seuil de fan-in choisi. Ce

dernier nécessite une connaissance préalable et une certaine sémantique.
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3.5.4 Modéle récurrent

L’approche est basée sur I’analyse dynamique des traces d’exécution d’un programme.
Elle cherche les modéles d'exécution récurrents a partir du comportement d’exécution
d'un systeme [Bre 03]. C’est pourquoi, une notion de relations d'exécution entre les
appels de méthodes a été introduite. Considérons 1’exemple suivant d’une trace
d’exécution de méthodes :
BO{
CO{

GO

H()

}

}
40 {}

Quatre relations d’exécution ont été identifiées:
e OQutside-before (ou before), par exemple : B est appelée avant A.
e Outside-after (ou after), par exemple : A est appelée apres B.
e Inside-first, par exemple : G est le premier appel dans C.
e Inside-last, par exemple : H est le dernier appel dans C.

En utilisant ces relations d'exécution, 1’algorithme d’aspect mining identifie les aspects
candidats en se basant sur les modeéles récurrents d'appels de méthodes. Si la relation
d’exécution se produit uniformément plus d'une fois, par exemple chaque invocation de
la méthode B est suivie par une invocation de la méthode A, elle est considérée comme
un aspect candidat. Pour s’assurer que l'aspect candidat est suffisamment entrecoupant, il
y a une condition supplémentaire exigeant que les rapports périodiques doivent paraitre
dans différents contextes d’appel. DynAMIT [Bre 04] est un outil implémentant cette

technique.

Un ensemble de méthodes qui n’appartiennent pas a 1’'une des quatre relations
d’exécution (Outside-before, Outside-after, Inside-first ou Inside-last) peut contenir des

méthodes dont I’appel est dispersé avec fan-in élevée, et ces dernieres ne sont pas
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détectées comme aspects candidats. Par conséquent, cette technique ne détecte pas le

symptéme de dispersion.

3.5.5 Détection de clones

Il a été démontré dans la littérature que les préoccupations transversales se manifestent
habituellement sous forme d'un code source dupliqué [Bru 05]. Etant donné que ces
préoccupations ne peuvent pas étre bien modularisées et encapsulées dans des entités
séparées, les developpeurs sont souvent obligés d'écrire le méme code, et encore en
utilisant la pratique copier/coller , et en adaptant Iégerement le code aux besoins [Bru 05].
La préoccupation logging est un bon exemple, avec une implémentation dupliquée
partout dans le systeme. Puis, on a vu apparaitre plusieurs techniques de détection de la
duplication du code pour identifier les préoccupations transversales, permettant ainsi
d'appliquer une refactorisaion (refactoring) orientée aspect, afin de supprimer ce code

dupliqué.

Les techniques de détection des clones utilisées dans la littérature varient selon la
structure utilisée, tels que le texte et le graphe de dépendances. Ces techniques peuvent

étre classées comme suit [Bru 05]:

e Technigues a base de texte (par exemple [Duc 99] et [Joh 93]): elles utilisent
directement la représentation textuelle du code source (séquences de lignes de code),
pour la recherche des sections du code identiques ou Iégerement différentes (I'espace

blanc et les commentaires sont ignorés).

e Techniques a base de jetons (par exemple [Bak 95] et [Kam 02]) : approches
lexicales, commencent par transformer le code source en une séquence de lexicales
"jetons™ en utilisant lI'analyse lexicale. La séquence est ensuite analysée pour les
séquences dupliquées de jetons, et le code original correspondant est retourné comme

clones.

e Techniques basées AST (par exemple [Bax 98]) : avant de rechercher les clones, un

opérateur analyse le code source et construit une représentation abstraite d’arbre de
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syntaxe (Abstract Syntax Tree AST) de ce code. Ensuite, I’AST est analysé afin de

détecter les sous-arbres similaires.

e Techniques basées PDG (par exemple [Kom 01], [Kri 01] et [Bel 12]) : elles utilisent
une représentation plus abstraite du code source, les graphes de dépendance du
programme (Program Dependence Graph PDG). Ces graphes contiennent non
seulement des informations syntaxiques, mais aussi sémantiques. Ensuite, les

approches tentent de détecter les sous-graphes similaires, afin d’identifier les clones.

e Techniques basées métriques (par exemple [May 96]) : plusieurs métriques sont
calculées afin d'évaluer certains attributs de fragments de code (par exemple fan-in).

Les auteurs dans [Bru 05] ont fait une analyse de D’efficacité de ces techniques de
détection de clones. Ils ont utilisé des outils implémentant trois de ces techniques, sur une
méme étude de cas, et ils ont comparé ensuite leurs résultats (aspects candidats) avec
ceux annotés par le développeur original de 1’étude de cas. Les résultats obtenus par
I'analyse ont montré que les outils ont vraiment identifié les préoccupations caractérisées

par la duplication du code.

Parmi les outils implémentant la technique de détection de clones, on peut en rappeler
deux : T’outil ccdiml contenu dans le projet Bauhaus [Bau 11] qui appartient a la
technique basée AST, un outil implémentant la technique basée jeton et nommé
CCFinder [Kam 02] et un autre outil basé sur la technique PDG appelé PDG-DUP [Kom
01].

Bien que I’utilisation d’une technique de détection de clones soit efficace pour détecter le
code duplique, elle reste limitée, car utile seulement pour la détection des préoccupations

transversales ayant des fragments dupliqués du code.

3.5.6 Transversalité statique et dynamique

Une autre approche qui exploite les appels entre les méthodes est proposée par Bernadi

dans [Ber 11]. L’auteur a défini deux types de transversalité.

La transversalité statique dle aux déclarations (dispersées et enchevétrées) des méthodes

et des types substituables générés grace aux relations statiques (héritage (inheritance),
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implémentation (implementation) ou containment) [Ber 09]. Une analyse statique du code
pour la hiérarchie de type de systéeme est effectuée, en tenant compte des relations
d’héritage, d’implémentation et de containement. Avec cette transversalité statique,

I’auteur définit les préoccupations du systéme.

La transversalité dynamique est introduite grace aux invocations dispersées et
enchevétrées des méthodes. En effet, une invocation d’une méthode affecte le flux du
controle d’exécution, en ajoutant le comportement de la méthode appelée a celle
appelante. Par conséquent, lorsqu’une méthode d’une préoccupation identifiée est
invoquée par plusieurs autres méthodes appartenant a différentes autres préoccupations,
le comportement de la préoccupation invoquée est dynamiquement dispersé (a
I’exécution) dans les préoccupations associées aux appelantes. De la méme facon,
lorsqu’une méthode fait appel a d’autres méthodes appartenant aux différentes
préoccupations, les comportements de telles préoccupations sont enchevétrés ensemble
dans la méthode appelante.

Cette approche n’est pas compléte, car les préoccupations transversales qui n’ont pas une

structure statique (en termes de modules du systéme) ne sont pas prises en compte.

3.5.7 Arbre d’appels et traces

Les auteurs dans [Qu 07] proposent une approche d’aspect mining qui utilise I’arbre
d’appels de méthodes, afin de dépasser les limites de I’approche dans [Bre 03] qui reste
incompléte, car les traces du programme contiennent seulement un ensemble particulier
des entrées du programme. Une analyse dynamique compléte est impossible pour

exécuter tous les chemins possibles, ce qui diminue les aspects candidats.

L’idée de base dans [Qu 07] est d’observer le code source et créer 1’arbre d’appels de
méthodes, dans le but d’obtenir les traces d’appels des méthodes du systeéme logiciel.
L’arbre d’appels de méthodes est un arbre binaire qui décrit les relations d’appels de
méthodes. Il contient des nceuds de contrdle et des nceuds d’appels de méthode. Le nceud
de contréle marque le type d’expression (sentence) ou la méthode est appelée, incluant le
neeud de contréle de séquence, nceud de controle if (if control code), le nceud de contréle

if-else, le nceud de contréle switch et le nceud de contréle de boucle. Le nceud d’appel de
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méthode marque la méthode appelée. Les traces sont ensuite étudiées pour les relations
d’appels de méthodes. Ces derniéres peuvent étre décrites par les relations inside et
outside (comme dans [Bre 03]). Les relations d’appels récurrents de méthodes sont des
préoccupations transversales potentielles, qui décrivent les fonctionnalités récurrentes
dans le programme, et sont par conséquent des aspects possibles. Cette approche détecte

seulement 1’enchevétrement.

3.5.8 Rétro-ingénierie d’'UML

Les aspects candidats ont été identifiés au niveau des modeles UML [Omg 13], générés a

partir du code source orienté objet.
a. Rétro-ingénierie des diagrammes de séquence et d’activité:

L’identification des aspects a partir des diagrammes UML générés du code source a
ét¢ discutée dans [Su 06]. L’auteur propose d’intégrer les aspects dans les

diagrammes de séquence et d’activités générés a partir du code source orienté objet.

Concernant le diagramme de séquence, les préoccupations qui traversent les
séquences des messages sont transversales. Afin de détecter ces préoccupations
transversales, les patrons récurrents d’exécution générés a partir des traces
d’exécution du programme orienté objet seront considérés comme des aspects, car ils
décrivent les fonctionnalités dupliquées dans le programme. Pour intégrer I’aspect
dans le diagramme de séquence, 1’aspect (patron récurrent) doit étre remodularisé en
utilisant la structure composite d’UML (collaboration), outre les stéréotypes

<<aspect>>, <<advice>>, <<call>> et <<crosscut>>.

Les préoccupations transversales du diagramme d’activités sont celles qui traversent
multiples procédures ou threads [Su 06]. Les préoccupations transversales les plus
importantes peuvent étre des opérations de synchronisation ou d’exclusion mutuelle.
Ensuite, grace a la fusion et 1’ajout des nceuds dans le diagramme d’activités, ce

dernier sera orienté aspect.

Cependant, le seul symptome de la transversalité détecté est I’enchevétrement.
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b. Rétro-ingénierie des diagrammes de classes et de séquence:

Une autre approche qui identifie les aspects, a partir des diagrammes UML de classes
et de séquence génerés du code source, est proposée dans [Dah 12]. Une approche
hybride a trois passes a été retenue. Dans une premicére passe, I’analyse des concepts
formels a été utilisée afin de regrouper les fonctionnalités dispersées. Dans une
deuxiéme passe, I’ordre de transmissions de messages est analysé afin de détecter les
fonctionnalités enchevétrées. Ensuite, une fusion des résultats de ces deux analyses
sera effectuée afin de filtrer I’ensemble des aspects candidats obtenus, et garder ceux

jugés pertinents.

Les messages transmis entre les objets dans les diagrammes de séquence sont
exploités. L’analyse FCA regroupe les méthodes du diagramme de classes selon les
objets qui transmettent les messages dans les diagrammes de séquences (objets qui
invoguent ces méthodes). Les aspects candidats sont toutes les méthodes invoquées
(dans les concepts du treillis) qui ont le nombre de leurs objets (nombre d’objets

appelants) supérieur a 2.

L’analyse de 1’ordre d’appels vise a utiliser I’ordre chronologique de transmissions
de messages dans les diagrammes de séquence, reflétant 1’ordre d’exécution des
taches du systeme, afin de détecter les modeles récurrents d’appels de méthodes, et

par conséquent les préoccupations enchevétrées.

Concernant le filtrage des résultats, si un aspect candidat dispersé est déja identifié
comme enchevétré, alors 1’aspect dispersé sera éliminé, et le symptome de dispersion

est ajouté a I’aspect enchevétré.

Cependant, la génération des diagrammes de classes et de séquence a partir du code

source n’est pas vraiment facile et précise.

3.6 Discussions des approches

La table 3.1 récapitule et compare la plupart des approches citées dans les sections 3.5.
Comme plusieurs approches de la table 3.1 ont été comparées dans [Kil 07] selon

différents critéres, nous avons défini dans cette table d’autres critéres de classification:
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En se basant sur : il existe des approches qui identifient les aspects en utilisant le
partitionnement (Part) des artefacts du systeme logiciel, afin de détecter les
préoccupations qui s’enchevétrent et/ou se dispersent. D’autres approches se basent
principalement sur le critére de répétition (Répé), pour identifier ces préoccupations

transversales.

Entrée : c’est ’ensemble des artefacts nécessaires pour 1’application de la technique.
Sortie : c’est I’ensemble des résultats fournis par la technique.

Transversalité : pour chaque technique, comment la transversalité est considéree.

Niveau d’abstraction : C’est le niveau dans lequel la technique d’identification
d’aspects opére.
Symptdmes détectés : ce sont les symptdémes pouvant étre détectés par la technique

d’identification d’aspects : dispersion (Disp) et enchevétrement (Ench).

Intervention humaine : I’approche nécessite t-elle une intervention du concepteur

ou de I'utilisateur pour le choix des données d’entrée, filtrage des résultats, etc.

L’identification des aspects a partir de 1I’implémentation se base principalement sur

I’analyse du code source. Ce dernier représente une information digne de confiance. En

outre, il contient la derniére version des fonctionnalités du systéme. Or, les approches

d’identification d’aspects a ce niveau (d’implémentation) souffrent de certaines limites,

Nnous pouvons citer :

le code source est difficile a comprendre ;

les approches qui détectent les préoccupations transversales a partir des traces
d’exécution sont incomplétes (une analyse dynamique compléte est impossible pour
exécuter tous les chemins possibles), ce qui diminue les aspects candidats. Le

manque de précision nécessite un filtrage des aspects par I’intervention humaine [Qu

07];

les outils d’aspect mining dépendent de la technologie d’implémentation (tel que le

langage de programmation et le systéme d’exploitation) ;

la subjectivité de I’interprétation des résultats [Men 08] ;
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un manque de détection simultané des deux symptomes de la transversalité:
enchevétrement et dispersion [Kel 07]. Dans [Men 08], Mens et al. affirment que
presque toutes les techniques d’aspect mining du niveau code se concentrent
exclusivement sur la détection de la dispersion, alors que I’enchevétrement est, lui

aussi, un indicateur de la transversalité ;

la majorit¢é des approches existantes d’identification d’aspects nécessitent
I’intervention humaine [Kel 07] (comme il est montré dans la colonne « intervention

humaine » de la table 3.1) ;

les préoccupations transversales se manifestent dans des étapes précoces du cycle de
développement logiciel, en raison de leur large influence dans les décompositions de
logiciels. Le manque de soutien de cette identification, dans les phases antérieures,

est un obstacle pour I’application des approches de la modélisation des aspects.
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Tab. 3.1. Table récapitulative et comparative des approches d’identification d’aspects a I'implémentation
N© En se basant Symptémes
Section Technique sur: Entrée Sortie Niveau d’abstraction | deétectés Transversalité est : Intervention humaine
Part | Répé Disp | Ench
Navigation des aspects
a Code source X obtenus en utilisant
35.1 ECA N Objets * Hiérarchie de Attribut partagé par Pintégration IDE [Kel 07]
= Attributs concepts traces d’exécution + plusieurs objets Sélection des cas
b e X X AT
cas d’utilisations d’utilisation
c Code source X Choix d’un seuil fan-in
Navigation des aspects
a Code source X obtenus en utilisant
Groupes _ X I’intégration IDE [Kel 07]
y Groupes T Objet du méme groupe o
3.5.2 Clustering | b X d o bjets + d’objets traces d’exécution + X appartient a d’autres Sélection des cas
e Distances de A cas d’utilisations - d’utilisation
similarité similaires objets
Code source + traces A .
. Interprétation des chaines
c d’exécution + cas X :
R lexicales obtenues
d’utilisations
Invocations de Méthodes Méthode invoquée Sélection des aspects
353 Fan-in X . souvent Code source X plusieurs fois par objets | candidats a partir d’une
méthodes ; . e, .
invoquées de différentes classes liste [Kel 07]
Modele Traces R,elatlons . Relation d’exécution se Irllspectlon des patrons
354 , X . L. récurrentes Traces d’exécution X . . : récurrents obtenus [Kel
récurrent d’exécutions A produisant plusieurs fois
d’exécution 07]
Fragment N Navigation et inspection
355 Clone X Code source/ dupliqué du Code source X Fragment dupliqué du manuelle des clones
PDG/ AST/.. code .
code trouveés [Kel 07]
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Transversalité

Déclarations

*Méthode invoquée par
plusieurs autres
méthodes appartenant a
différentes

Inspection des relations
hiérarchiques, afin

3.5.6 statique et dispersées et Préoccupations | Code source préoccupations. R
. o , .. d’identifier les
dynamique enchevétrées *Méthode qui invoque ; :
, ) préoccupations
d’autres méthodes
appartenant a différentes
préoccupations.
Arbre d’appels Arbre d’appels | Trace d’appels | Code source + traces relations d’appels Inspection des patrons
3.5.7 . . N - ; )
et traces de méthodes de méthodes d’exécution récurrents de méthodes récurrents obtenus
Rétro- Diagrammes ) .
AR ) Traces y patrons récurrents Inspection des patrons
358 ingenierie de séquence et NP Traces d’exécution y .
, , d’exécution d’exécution récurrents obtenus
d’UML d’activité
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3.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons mis ’accent sur 1’intérét du domaine de 1’aspect mining
pour la rétro-ingenierie du logiciel, et nous avons ensuite présenté les approches et les
techniques les plus connues, qui identifient les aspects au niveau implémentation. Nous

avons également extrait les points forts et les points faibles de ces approches.

La complexit¢é d’identification des préoccupations transversales au niveau
implémentation, nécessite une prise en charge précoce de la gestion de la transversalité.
Dans le prochain chapitre, nous présentons les approches d’identification des
préoccupations transversales durant le cycle de développement logiciel (avant la phase de

I’implémentation).
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CHAPITRE 4

IDENTIFICATION D’ASPECTS
DURANT LES PHASES DU
DEVELOPPEMENT DE LOGICIEL:
ETUDE COMPARATIVE DES
APPROCHES

« Aspects are identified and captured mainly in code. But aspects are evident earlier in the life
cycle, such as during requirements gathering and architecture development. Identifying these
early aspects ensures that you can appropriately capture aspects related to the problem domain
(as opposed to merely the implementation). Additionally, it offers opportunities for early
recognition and negotiation of trade-offs and allows forward and backward aspect traceability.
This makes requirements, architecture, and implementation more seamless and lets you apply
aspects more systematically.»

(Baniassad et al. 2006) [Ban 06]

4.1 Introduction

Les intervenants (stakeholders) peuvent décrire leur systéme en termes d’exigences
(requirements). Une exigence définit une propriété ou une capacité qui doit étre présentée
par un systéme, afin de résoudre le probléme pour lequel il a été congu [Chi 05]. Les
exigences sont généralement classées en deux categories: les exigences fonctionnelles et
non fonctionnelles. Bien que les exigences fonctionnelles soient liées a des fonctions que

le systeme doit fournir, les exigences non fonctionnelles décrivent la qualité ou les
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contraintes du systéme. En ce sens, les contraintes limitent l'ensemble des solutions
possibles du systeme. Une contrainte peut étre de nature technique (par exemple, la bande
passante dans une application de réseau) ou liées au domaine du probleme (par exemple,

la législation ou les normes) [Chi 05].

Chaque exigence peut concerner une ou plusieurs préoccupations. Celles-ci
s’enchevétrent et se dispersent sur les exigences, impliquant 1’émergence des

préoccupations transversales.

Afin de bénéficier d’'un développement orienté aspect, il est nécessaire de gérer ces
préoccupations transversales durant les phases du cycle de développement du logiciel, au
niveau exigences, architecture ou conception. A cet effet, plusieurs approches
d’identification des préoccupations transversales, avant la phase d’implémentation du
logiciel, ont été proposeées, et un nouveau domaine appelé « Early aspect mining » [Mor

11] avu le jour.

Le terme «early aspect» (aspect précoce) est défini comme une préoccupation
transversale au début des phases du développement du logiciel [Ban 06, Mor 11]. Les
auteurs [Ban 06] ont défini les aspects précoces comme « des préoccupations qui
entrecoupent la décomposition dominante d’un artefact, ou les modules de base issus a

partir du critére de la séparation dominante des préoccupations ».

En outre, afin d’améliorer la future maintenance, réutilisation et évolution des systémes
logiciels qui ne sont pas encore implémentés, on doit faciliter le processus de leur
compréhension. Pour comprendre un logiciel complexe, on doit se baser sur une
information digne de confiance. Celle-ci est représentée principalement par son code
source. La compréhension de ce dernier est facilitée par 1’amélioration de sa structure.
Une amélioration possible consiste en la séparation des préoccupations, et le paradigme
orienté aspect est apparu pour supporter la structure améliorée des systémes logiciels. Par
conséquent, early aspect mining permet de gérer la transversalité t6t dans le cycle du

développement du logiciel, afin d’effectuer une implémentation orientée aspect.
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4.2 Définitions de la transversalité

Les techniques d’identification d’aspects, avant la phase d’implémentation, sont basées
principalement sur de nouvelles définitions de la transversalité. Nous en présenterons,

dans ce qui suit, les plus connues.

4.2.1 Définition basée sur les exigences

La transversalité se produit lorsqu’une exigence est particllement implémentée dans plus
d’une classe [Fox 05]. Dans la figure 4.1, les exigences r2 et r3 sont des aspects, car

elles sont implémentées dans plus d’une classe.

Cette définition, formulée par Fox [Fox 05], est basée sur une classification des aspects
dans deux catégories différentes: systémique (Systemic) et granularité fine (Fine
Granular FG). La catégorie systémique se réfere aux aspects qui influencent les décisions
de la mise en forme et de la modification du comportement de I’architecture (exemple de
la qualité du service), et peuvent étre résolus en utilisant les mécanismes de composition,
comme Hyper/J [Oss 01] ou les filtres de composition [Ber 01]. FG dénote les aspects qui
peuvent étre implémentés au niveau des méthodes dans les classes, par exemple la
sécurité, la synchronisation, logging, et peuvent étre dans certains cas résolus en utilisant

par exemple les patrons de conception (Design Patterns) [Eri 95] et Aspect] [Kic 01a].

T
| aspect set |
7 ™ |/ A ~ > |
r | r2 r3 |
. JAIN S\ _ |
| o // N, |
L _ N e LN

— / \

/ \

/
.

Class 1 Class 2 Class 3 Class 4 Class 5 Class 6

Fig. 4.1. Exigences et aspects en relation avec les classes [Fox 05]

Comme on peut le constater & partir de la définition de la transversalité de Fox, un aspect est
défini ici en termes de dispersion, et cette derniére est considérée par 1’auteur comme une
condition nécessaire et suffisante pour détecter la transversalité.
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4.2.2 Définition basée sur le domaine source et cible

La transversalité se produit, dans la situation ou deux domaines (source et cible) sont liés
grace a des dépendances de tracabilité, lorsqu'un élément source est dispersé sur
differents élements cibles [Ead 08a] et au moins un de ces éléments cibles est enchevétré
[Con 10].

D’aprés Conejero [Con 10], la transversalité ne peut étre définie qu’en termes de
«quelque chose» en respectant «autre chose». En conséquence, et a partir d'un point de
vue mathématique, cela signifie qu’on a deux domaines liés 'un a 1’autre. Les termes
source et cible sont utilisés pour désigner ces deux domaines, et la relation de tracabilité

est le mappage entre ces domaines (figure 4.2).

Les domaines source et cible peuvent représenter deux différents domaines, niveaux ou
phases d'un processus de développement du logiciel, et les définitions d’enchevétrement,
dispersion et transversalité sont considérées comme des cas particuliers de la

correspondance entre ces deux domaines.

Comme on peut le voir dans la figure 4.2, il y’a une fonction " multi-valeurs a partir des
éléments sources (s € Source, Source est le domaine source) aux éléments cibles
(t € Cible, Cible est le domaine cible qui est un ensemble de préoccupations ou
éléments du programme, qui ne sont pas déja dans Source). f': Source — Cible tel que
si f'(s) = talors il existe une relation de trace entres s et t (ou s et t sont les éléments

source et cible, respectivement).

De maniére analogue, on peut définir une autre fonction multi-valeurs g’ qui peut étre
considérée comme l'inverse de f'. g': Cible — Source, tel que si g'(t) = s alors il

existe une relation de trace entre s et t.

Les fonctions f’ et g' peuvent également étre représentées comme des fonctions a valeur
unique, étant donné que les fonctions sont I'ensemble des parties non vides de la cible et

I'ensemble des parties non vides de la source, respectivement :

Soit f:Source — g(Cible) et g:Cible - gp(Source) ces nouvelles fonctions

définies par:

52



Chapitre 4 - Identification d’aspects durant les phases du développement de logiciel: étude comparative des approches

Vs € Source, f(s) = {t € Cible:f'(s) = t}.
V't € cible, g(t) = {s € Source: g’ (t) = s}.

Les concepts de dispersion, enchevétrement et transversalité sont définis comme des cas
particuliers de ces fonctions. La dispersion se produit lorsque, dans une mise en
correspondance entre la source et la cible, un élément source est lié a plusieurs éléments
cibles. On dit qu’un élément s est dispersé si card (f(s)) > 1. L’enchevétrement se
produit quand un élément cible est lié a plusieurs éléments sources. On dit qu'un élément

cible est enchevétré si card(g(t)) > 1. (card est la cardinalité).

La transversalité se produit lorsqu'un élément source est dispersé sur différents éléments
cibles, et au moins un de ces éléments cibles est enchevétré [Con 10]. Soient s1,s2 € S,

s1 # s2. On dit que s1entrecoupe s2 si card (f(s1)) > 1 et 3t € f(s1):s2 €
g(t).

Source ‘ 4
Source Element -iscrosscutting

-scattered : boolean

-mappped to 1.*
tracesto | 4 .

'

Target Target Element

-tangled : boolean

Fig. 4.2. Modele de transversalité [Con 10]

Dans [Ead 08a], Eaddy se base sur I’identification des endroits des préoccupations. Il
identifie les relations (R) entre deux domaines (figure 4.3): un domaine de
préoccupations (domaine source) et un domaine cible. Une préoccupation transversale est
une préoccupation dispersée (sans tenir compte de 1’enchevétrement) dans les €léments
cibles. 1l considére la dispersion comme une condition nécessaire et suffisante pour
détecter la transversalité. La relation entre les préoccupations et les artefacts cibles est

utilisee pour trouver le code source lié a un probléme particulier.
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Préoccupations Eléments cibles

Fig. 4.3. Modéle de préoccupation [Ead 08a]

Dans [Ead 08b], les auteurs ont utilisé quelques métriques afin de valider la modularité
du logiciel. La métrique degré de dispersion (Degree Of Scattering DOS) fournit une
information concernant la maniére dont le code d’une préoccupation est distribué entre
les éléments. DOS est définie comme la variance statistique de la métrique concentration
d’une préoccupation sur tous les ¢léments du programme. La métrique concentration
[Won 00] est définie comme le quotient des lignes sources dans 1’élément t liées a la

préoccupation s, par les lignes sources liées a la préoccupation s.

DOS est proportionnelle au nombre d'éléments liés a la préoccupation, et inversement
proportionnelle a la concentration. Autrement dit, une préoccupation moins concentrée

est une préoccupation plus disperseée.

Dans [Con 09], les auteurs ont identifié trois métriques, selon la technique de tracabilité
[Con 10] :

e La métrique NScattering d’un ¢élément source s est définie comme le nombre des

¢léments cibles qui s’adressent a cet ¢lément source.

e La métrique NTangling d’un élément cible t est le nombre des éléments sources

qui s’adressent a cet élément cible.

e La métrique NCrosscut d’un élément source s est le nombre des éléments sources

entrecoupés par 1’élément source s.
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4.3 Synthese sur les définitions de la transversalité

La table 4.1 récapitule les définitions de la transversalité présentées dans les sections 3.2
et 4.2. Nous constatons que les définitions n’utilisent pas les mémes artefacts. Par
exemple, dans [Mas 03], les artefacts de programmation sont utilisés, tandis que dans
[Fox 05] I’utilisation porte sur les exigences. En outre, il y a des définitions qui se
ressemblent, comme celles dans [Mas 03] et [Mez 03]. D’autres définitions sont des cas
particuliers des autres, par exemple les définitions proposées dans [Mas 03], [Mez 03] et
[Ead 08a] sont un cas particulier de celle fournie dans [Con 10].

D’autre part, certaines définitions proposées ne prennent pas en compte simultanément la
dispersion et I’enchevétrement, comme par exemple le cas de [Fox 05], la transversalité
est définie en termes de dispersion, en négligeant I’enchevétrement. D’autres considérent
I’enchevétrement et la dispersion comme deux conditions nécessaires a la fois pour
définir la transversalité (exemple [Con 10]), or I’enchevétrement ou la dispersion est une
condition nécessaire et suffisante pour détecter la transversalité, et 1’existence d’une de
ces conditions pose un probleme au niveau de la compréhension, la maintenance, la

réutilisation et 1’évolution des systémes logiciels.

La définition de la transversalité reste vague, imprécise et n’est pas générale, du fait que
chaque auteur considére la transversalité de son point de vue, et la définition de la
transversalité est fortement liée aux artefacts utilisés (dans la phase du cycle de

développement logiciel).

Tab. 4.1. Table récapitulative de définitions de la transversalité

Section | Travail La transversalitt se produit | Niveau d’abstraction Symptdmes
lorsque :
321 [Mas 03] Les projections de deux modules dans | Code source Enchevétrement

un domaine résultat se croisent, et
aucune projection n’est sous ensemble

de Pautre

55



Chapitre 4 - Identification d’aspects durant les phases du développement de logiciel: étude comparative des approches

3.2.2 [Mez 03] Les décompositions des éléments du | Code source Enchevétrement
code source selon des différents

critéres se croisent

4.2.1 [Fox 05] L’exigence est partiellement | Exigences Dispersion

implémentée dans plus d’une classe.

4.2.2 [Ead 08a] | Un élément source est dispersé sur | Vv niveau  d’abstraction | Dispersion
différents éléments cibles (exigences, conception ou

implémentation)

[Con 10] Un élément source est dispersé sur | V niveau d’abstraction Dispersion &
différents éléments cibles et au moins Enchevétrement
un de ces éléments cibles est

enchevétré

4.4 Approches d’identification d’aspects a partir des
exigences

Une exigence définit une propriété ou une capacité qui doit étre présentée par un systéme,
afin de lui permettre de résoudre le probleme pour lequel il a été congu. Plusieurs
approches d’ingénierie des exigences ont été proposées. Les plus connues dans la

littérature sont:

e Les points de vue (viewpoints) [Fin 96] ;
e Les buts (goals) [Myl 92] ;

e Les cas d’utilisation (uses cases) [Jac 92].

Ces approches initiales ne supportent pas 1’identification et I’intégration des aspects. Pour
cette raison, des extensions de ces approches et des nouvelles approches ont apparu par la

suite, supportant la gestion de la transversalité au niveau exigences.

4.4.1 Approches orientées points de vue

Selon Sommerville [Som 97], les approches d'ingénierie des exigences orientées points
de vue visent I’amélioration du processus d'ingénierie des exigences, ainsi que

I'organisation et la présentation de la spécification elle-méme. L'ingénieur d’exigences
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recueille et analyse les exigences d'un systeme a partir de différentes perspectives ou

points de vue. Ces derniéres sont les entités qui peuvent étre utilisées pour structurer la

spécification des exigences. Elles organisent les exigences du systéeme a partir de

differents types d'utilisateurs et d’intervenants.

Les approches orientées points de vue considérent les informations concernant le

probléme a partir des vues de différents utilisateurs du systéme, qui peuvent avoir

différentes perspectives, selon les différents responsabilités et roles.

4.4.1.1 Approches non orientées aspects

Les approches orientées points de vue non orientées aspect sont : PREview [Som 96, Som

97, Saw 96] et VIM (Viewpoints and Inconsistency Management) [Nus 94, Nus 03].

PREView (Process and Requirements Engineering VIEWpoints) utilise les
préoccupations comme des conducteurs dans la découverte des exigences, et ces
préoccupations reflétent les caractéristiques critiques non fonctionnelles du systéme.
Lors de l'utilisation des points de vue pour la découverte des exigences réelles, les
préoccupations (qui sont identifiées tout au début du processus d'ingénierie des
exigences et sont décomposées en questions, contraintes ou exigences) doivent étre
traitées par les points de vue. Ainsi, les préoccupations peuvent entrecouper tous les
points de vue, et les questions associées aux préoccupations doivent étre reliées a
tous ces points de vue. L'approche PREView est structurée autour de la
reconnaissance de l'importance de l'impact des préoccupations transversales non
fonctionnelles. Ces préoccupations sont identifiées au moyen des interviews avec les
intervenants, et sont modularisées en modeles de préoccupations. L’impact d’une
préoccupation sur d'autres préoccupations, cependant, n'est pas modularisé.
L’identification et le traitement des préoccupations non fonctionnelles sont
appropriés seulement quand un petit ensemble stable d'exigences non-fonctionnelles
bien définies est impliqué. En outre, bien que PREview suggere que la fonctionnalité
peut étre une préoccupation, de la méme facon que les préoccupations non
fonctionnelles, il n'y a pas de démonstration de la fagon dont ces préoccupations sont

identifiées et traitées. Par conséquent, I’approche PREView ne prend pas en charge
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I'identification et le traitement de la transversalit¢ pour les préoccupations
fonctionnelles.

e VIM permet la spécification d'un systeme a partir de plusieurs points de vue, sans
avoir besoin de prédéfinir une notation pour toutes les spécifications. Différents
points de vue (hétérogéenes) peuvent definir leurs propres modeéles pour la méthode
de notation et de traitement. Un modele peut ensuite étre instancié pour de nombreux
points de vue. Cette approche ne permet pas d'identifier les préoccupations
transversales séparément: toutes les préoccupations sont traitées comme une partie
d'un point de vue. Bien que les points de vue puissent se chevaucher et s’entrecouper
les uns les autres, cela est traité comme un probléme de résolution d'incohérence,

plutot qu’un probleme de la séparation des préoccupations.

Les deux approches PREview et VIM semblent traiter les préoccupations transversales.
Cependant, PREview est limitée au petit nombre de préoccupations non fonctionnelles
prédéfinies, sans pouvoir supporter d’autres, tandis que VIM traite toutes les
préoccupations comme parties de points de vue, sans considérer leurs probléemes de

modularisation individuelle.

4.4.1.2 Approche orientée aspects (Arcade)

Arcade [Ras 03] a été l'une des premiéres approches introduisant le terme «early
aspect ». Elle a également été I'une des premiéres approches relatives a l'identification, la

séparation et la composition des préoccupations transversales au niveau des exigences.

Arcade est une extension de 1’approche PREview, en proposant des moyens pour séparer
les aspects candidats a partir des points de vue. Le processus d’ Arcade commence d'abord
par l'identification des préoccupations et des exigences des intervenants. Une fois que les
préoccupations et les exigences sont identifiées, elles sont représentées dans une matrice
ou les préoccupations qui contraignent les exigences sont marquées. Les préoccupations
qui sont liées a plus d’une exigence des intervenants sont considérées comme des aspects

candidats.

L'approche Arcade ne traite que l'identification et la séparation des préoccupations

transversales non-fonctionnelles. Or, les préoccupations fonctionnelles peuvent étre
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également des préoccupations transversales et candidates a étre modularisées par les
techniques orientées aspect. Ainsi, il n’est pas claire (tache non automatique) comment la
matrice utilisée pour lier les préoccupations et les exigences des intervenants (points de

vues) est obtenue.

4.4.2 Approches orientée buts

Les buts (goals) ont longtemps été reconnus comme des éléments essentiels dans
I'ingenierie des exigences. Un but est défini comme un objectif que le systéme considére
doit atteindre [Van 01]. Les buts doivent étre spécifiés précisément pour supporter
I’élaboration, la vérification/validation, la gestion des conflits, la négociation,
l'explication et 1'évolution des exigences. L’ensemble des exigences est complet s’il
satisfait tous les buts considérés. Un but peut couvrir une exigence fonctionnelle ou non

fonctionnelle.

Les buts fournissent le rationnel pour le changement des exigences, autrement dit, une
base pour leur fondement méme. En outre, le raffinement des buts fournit un mécanisme
naturel pour structurer les documents des exigences complexes, impliquant une meilleure
lisibilité, et fournissant des liens de tracabilité a partir des objectifs stratégiques de haut

niveau vers les exigences de bas niveau.

4.4.2.1 Approches non orientées aspects

Le framework NFR (Non-Functional Requirements Framework) proposé par Chung
[Chu 00], KAOS (Knowledge Acquisition in Automated Specification) proposé par
Dardenne [Dar 93] et le framework i* proposé par Yu [Yu 97], sont des approches

basées buts non orientées aspect.

e Le framework NFR fournit des structures de connaissances sur les buts non-
fonctionnels basés sur un framework qualitatif, pour l'intégration des buts et leurs
raffinements dans les modéles d'exigences. Une fois les buts identifiés, ils seront
raffinés, afin de construire un graphe d’interdépendance (pére/fils). Les sous buts

feuilles doivent étre satisfaits ensemble. Le NFR met l'accent sur la clarification au
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sens des exigences non-fonctionnelles, et fournit des alternatives pour les satisfaire

au plus haut niveau possible.

e KAOS utilise les buts comme le concept central dans I'acquisition des exigences, et
comme le principal concept de guide dans le développement des spécifications
formelles, qui intégrent les buts et leurs raffinements dans les modeéles d’exigences.
En d’autres termes, KAOS structure les exigences dans un modele, pour le raffiner

en utilisant un langage formel.

e Le framework i* est une approche de connaissance orientée agent pour la
modélisation explicite et l'analyse des multiples relations entre les acteurs, en
introduisant I'analyse sociale dans I'analyse des exigences, et en facilitant le dialogue

avec les intervenants pendant I’extraction des exigences.

La représentation des exigences par utilisation des buts reste limitée. Les approches
basées buts ne précisent pas exactement comment les exigences non fonctionnelles sont
identifiées, mais seulement suggerent qu'elles devraient étre obtenues en rassemblant les

connaissances sur le domaine pour lequel un systéeme sera construit.

4.4.2.2 Approche orientée aspects (AOV-graph)

Dans [Yu 04], Yu et al. ont présenté I'une des premiéres approches pour faire face aux
préoccupations transversales dans les modéles basés buts, en particulier dans les graphes
V (V-graph). V-graph est un type spécifique du modele but ou les buts qui représentent
les fonctionnalités, et les buts non fonctionnels qui représentent les préoccupations non

fonctionnelles, sont représentés par un graphe ayant la forme globale de la lettre « V ».

Le V-graph orienté aspect (AOV-graph) est une extension des modeéles V-graph pour
éviter I'enchevétrement et la dispersion des préoccupations transversales dans les modeles
d'exigences [Fer 05]. Cette approche utilise des modeles de but et les concepts définis
dans des langages orientés aspects, pour assurer la separation, la composition et la
visualisation des préoccupations transversales, afin de faciliter leur modélisation. Les
buts de I’AOV-graph sont utilisés pour modéliser les ensembles des exigences

séparément et offrir un moyen pour modéliser les relations entre elles.
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Les buts fonctionnels et les buts non fonctionnels sont récursivement décomposés jusqu'a
ce qu'ils puissent étre réduits a une tache spécifique. Les préoccupations transversales
peuvent alors étre identifiees comme les tdches qui contribuent a plusieurs buts
fonctionnels et non fonctionnels. Cependant, la plupart des procédures utilisées dans le
processus d’identification d’aspects doivent étre effectuées manuellement. Cela n’est pas
faisable dans les systémes complexes [Yu 04]. En outre, ’identification des buts

fonctionnels et non fonctionnels, ainsi que les relations de contributions, n’est pas claire.

4.4.3 Approches orientées cas d’utilisation

L'approche des cas d'utilisation (use cases), proposée initialement par Jacobson [Jac 92],
a émergé comme le moyen le plus populaire pour présenter les exigences des intervenants
ou des acteurs du systeme, et capturer les exigences dans l'industrie. Un acteur est une
entité externe, une personne, un autre systéme ou tout ce qui interagit avec le systeme en
cours d'étude. Un cas d'utilisation définit un ensemble d'interactions entre un acteur et le
systeme, afin d’atteindre un but. Chaque cas utilisation décrit comment un acteur réalise

un but ou une tache.

Bien que les cas d’utilisation soient faciles a comprendre, et sont généralement considéres
comme une excellente technique pour capturer les exigences fonctionnelles d'un systéme,
leur utilisation dans 1’ingénierie des exigences reste limitée. Les cas d'utilisation ne sont
pas bien adaptés pour capturer les exigences non fonctionnelles. Pour cette raison,
plusieurs approches visent a identifier les préoccupations transversales a partir des cas

d’utilisation.

Au niveau des diagrammes des cas d’utilisation, les préoccupations transversales sont des
exigences non fonctionnelles (contraintes que le systeme doit satisfaire) qui entrecoupent
et affectent plus d’un cas d’utilisation [Ara 02]. Un cas d’utilisation transversal peut avoir
une relation <<include>>, <<extend>> ou <<constrain>> avec plus d’un cas
d’utilisation [Ara 03, Mor 02, Bri 02, Kas 06].

L’approche AOSD/UC (Aspect Oriented Software Development with Use Cases) est une
méthode du développement de logiciel orientée cas d'utilisation [Ara 02]. Les
diagrammes des cas d’utilisation représentent les préoccupations séparément. Cette
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méthode fournit un processus par lequel la séparation de préoccupations aux diagrammes
de cas d’utilisation est maintenue a travers le cycle de vie du développement de logiciel.
A un haut niveau de conception, les aspects sont définis comme des cas d'utilisation qui
s'étendent aux autre cas d'utilisation. Dans la conception détaillée, les cas d'utilisation
sont specifiés sous forme de paquets. Dans ces paquets, la conception de cas d'utilisation
est représentée. Les cas d'utilisation transversaux contiennent les aspects. Un aspect est
un classificateur qui est identifié par un stéréotype <<aspect>>.

Dans [Chi 05], les auteurs considerent les cas d'utilisation comme des préoccupations

transversales, car la réalisation de chaque cas d'utilisation affecte plusieurs classes.

Les aspects peuvent étre, aprés leur identification, modularisés comme des types
specifiques de cas d’utilisation, en utilisant des stéréotypes UML, tels que
<<wrappedBy>>, <<overlapedBy>>, <<overridedBy>>, <<include>>, <<extend>>

et <<constrain>>.

Les approches d’identification d’aspects au niveau des diagrammes de cas d’utilisation se
basent sur I’analyse syntaxique, et opérent de fagon semi-automatique. En outre,
I’identification de la transversalité en se basant sur les cas d’utilisation, manque de

précision du fait que le niveau de granularité est grand.

4.4.4 Approches basées composants (AOREC)

Dans [Gru 99], Grundy a présenté une approche qui introduit les techniques orientées
aspects pour le développement du logiciel basé composants. L’approche est appelée
AOREC (Aspect Oriented Requirements Engineering for Component Based Systems), et

elle est une extension du développement de logiciel basé composants.

Lors du développement d’une application, les exigences du systeme sont analysées afin
d’identifier les composants. Le développeur a besoin d’identifier tous les composants, et
utilise le terme « aspect » pour décrire les fonctionnalités qui entrecoupent les différents

composants.

Un aspect dans AOREC est une caracteristique du systeme pour laquelle les composants

fournissent ou neécessitent des services. Ces aspects sont des contraintes non
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fonctionnelles, et incluent les interfaces de [utilisateur, les services du travail

collaboratif, la gestion de la persistance et de la distribution, et les services de sécurité.

L’approche AOREC permet d’isoler les aspects afin d’avoir des composants réutilisables.
Cependant, I’identification d’aspects qui entrecoupent les composants n’a pas été
clairement définie. En outre, AOREC ne fournit aucun support général pour
I’identification des préoccupations transversales, et les aspects sont identifiés cas par cas,

par l'ingénieur des exigences.

4.4.5 Séparation multidimensionnelle des préoccupations
(Cosmos)

La séparation multidimensionnelle des préoccupations (Multi-Dimensional Separation of
Concerns MDSoC) [Tar 99] est basée sur le principe selon lequel tous les artefacts du
développement de logiciel sont multiples, constitués de préoccupations qui se
chevauchent, et dont le développement du logiciel bénéficiera si les systemes logiciels
peuvent étre, d’une maniére flexible, décomposés et composes selon les différentes
combinaisons et les organisations possibles des préoccupations [Sut 03]. Les auteurs
utilisent le terme « séparation multidimensionnelle des préoccupations » pour désigner
une séparation, modularisation et intégration souples et progressives des artefacts du
logiciel, en se basant sur un certain nombre de préoccupations. Ces mécanismes
permettent une séparation nette des préoccupations multiples, qui potentiellement se
chevauchent en méme temps, en supportant la remodularisation (& la demande) afin

d'encapsuler les nouvelles préoccupations a tout moment [Bri 08].

En se basant sur le principe de la séparation multidimensionnelle de préoccupations [Tar
99], plusieurs approches ont été proposées [Yos 99, Tar 99, Mor 05]. Ces approches ne
font pas une distinction forte entre les préoccupations transversales et non transversales
dans un systéeme, mais plut6t traitent toutes les préoccupations de fagcon symétrique. La
notion de la multi-dimension supporte ainsi le développement orienté aspect du logiciel,
car on peut éventuellement choisir un ensemble arbitraire de préoccupations comme une
base sur laquelle on observe D’influence transversale sur un autre ensemble de

préoccupations [Yos 99].
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Cosmos est un schéma d'usage général pour la modélisation de [’espace
multidimensionnel de préoccupations [Sut 02, Hyp 12]. Un espace de préoccupations est
une représentation organisée des préoccupations, leurs relations et les prédicats. Les
relations et les prédicats sont également classés comme des préoccupations, afin de

garantir I'exhaustivité et la cohérence avec une perspective multidimensionnelle.

Les préoccupations sont classées comme logiques (représentant les préoccupations vues
conceptuellement, tels que les propriétés et les problemes), et physiques (unités du
logiciel, telles que les classes et les instances). Les relations sont utilisées pour
représenter la maniere dans laquelle les préoccupations interagissent entre elles. Les
prédicats sont utilisés pour établir les conditions d’intégrité sur les relations, par

exemple : une préoccupation ne peut pas étre a la fois une classe et une instance.

Ainsi, une seule préoccupation considérée dans COSMOS peut a la fois, concerner
plusieurs phases du cycle de vie, étre liée a plusieurs types dartefacts et affecter
différentes phases et artefacts de différentes manieres. Une préoccupation peut changer
au fil du temps avec le changement correspondant dans les artefacts de logiciels liés a
cette préoccupation. De la méme facon que les préoccupations, les aspects dans
COSMOS sont considérés comme des représentations de préoccupations qui se
produisent également pendant tout le cycle de vie, et peuvent étre également liés a des
artefacts différents (en fonction de la phase de développement).

Le processus de Cosmos commence par I’analyse des documents des exigences, afin
d’identifier les préoccupations et leur catégorie (physique, logique). Il étudie
attentivement les documents disponibles et les artefacts d'intérét afin d’identifier les
préoccupations exprimées explicitement, ainsi que les préoccupations impliquées par les
documents et les artefacts. 1l est nécessaire de sélectionner seulement les préoccupations
qui sont raisonnablement pertinentes pour le systéeme logiciel, car le nombre de

préoccupations sera tres élevé, méme pour les petits systémes.

Cosmos permet une décomposition du systeme en préoccupations identifiées et une
composition ultérieure, en utilisant différents critéres. Comme les multiples compositions
des préoccupations sont possibles, différentes versions du systeme peuvent étre

construites. En outre, en reliant les préoccupations avec les artefacts logiciels qui les
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réalisent (dans n’importe quel niveau d’abstraction ou de développement), la tracabilité

est réellement améliorée et I’impact de changement peut étre facilement estimé.

Les préoccupations partagées (par différentes exigences) doivent étre considerées comme
des aspects candidats. De méme, les préoccupations reutilisées dans différentes parties
peuvent étre considérées comme des préoccupations transversales. Cependant,

I’identification des préoccupations (transversales) n’est pas toujours simple.

4.4.6 Ea-Miner

EA-Miner [Sam 05] est un outil semi-automatique d’identification des préoccupations et
des aspects précoces au niveau des exigences, basé sur les techniques du traitement du
langage naturel. 1l est implémenté comme un plug-in d’Eclipse. Il prend en entrée les
documents des exigences du systéme, et il permet I’identification et la structuration des
abstractions des différents modeles des exigences, tels que les cas d’utilisations ou les

points de vue.

EA-Miner utilise I’outil WMATRIX [Saw 02] pour faire un prétraitement sur les
documents des exigences. WMATRIX implémente différentes analyses de traitement du
langage naturel, pour voir quels sont les mots les plus pertinents dans le texte, obtenir la
fonction grammaticale de chaque mot (nom, verbe, objectif...) et son sens, et regrouper
les mots dans des catégories selon leurs relations de sens (utilise un large dictionnaire de
plus de 73984 mots).

Les étapes du traitement de I’EA-Miner sont les suivantes :

o Identifier les principales exigences a partir des interviews ou des documents des

exigences (chague phrase est considérée comme exigence) ;

e Identifier les concepts du modéle des exigences automatiquement grace au traitement
du langage naturel, ainsi que les relations entre ces concepts. Ces derniers peuvent
étre ajoutés, supprimés ou édités par le développeur. Les exigences associées aux
différents concepts sont utilisées pour identifier les relations entre les exigences

partagées par plus d’un concept ;
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o ldentifier les aspects précoces en utilisant la sémantique des mots obtenue par
WMATRIX. L'algorithme utilisé consiste en la comparaison des valeurs de la
sémantique associée a un mot, avec un catalogue des préoccupations non
fonctionnelles ou les mots similaires sont définis avec leurs valeurs sémantiques
associees. Si une correspondance est trouvée, le mot est identifié comme un aspect
candidat, et la phrase de I’exigence ou le mot apparait est associée a I’aspect précoce.
Puisque les préoccupations fonctionnelles pourraient étre également considérées
comme des préoccupations transversales candidates, l'outil utilise également une
analyse fan-in [Mar 04] pour obtenir les mots les plus fréquemment utilisés, et de les

classer comme des aspects candidats ;

o ldentifier les relations transversales en établissant les relations entre les concepts
(points de vue par exemple) et les aspects précoces, en se basant sur les exigences

partagées par ces concepts ;
e Structurer les documents des exigences grace aux concepts identifies ;

e Valider le modele des exigences obtenu et résoudre les conflits, par 1’utilisation des

autres outils existants (tel que Arcade [Ras 03]).

Ea-Miner identifie les aspects fonctionnels et non fonctionnels, et opere a partir des
différents documents des exigences, tels que les manuels des utilisateurs, documents des
apergus des systéemes (system overview documents), etc [Sam 07]. Si I’outil est applicable
a n’importe quel modéle des exigences en identifiant ses concepts, il ne peut 1’étre a des
artefacts, excepté le texte (ce dernier peut étre ambigu et plein de contradictions). Il
nécessite une grande interaction humaine (ainsi que le temps et 1’effort) apres
I’identification des résultats, afin de les adapter aux résultats réels. Par exemple: éviter les
points de vue qui sont tres généraux, appliquer le filtrage des synonymes, éditer les
exigences si c’est nécessaire. En outre, le catalogue « lexicon » (fichier XML utilisé
comme une base pour 1’extraction des aspects précoces non fonctionnels) utilisé par
I’outil doit étre modifi¢ par I’utilisateur a chaque nouvelle préoccupation non

fonctionnelle trouvée.
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4.4.7 Theme/Doc

Theme/Doc est la premiére partic d’une large approche appelée Theme [Ban 04a, Ban
05], développée par Baniassad et Clarke. Theme est divisée en deux approches :
Theme/Doc [Ban 04b] et Them/UML [Cla 05]. Theme/Doc est dédié a analyser les
exigences afin d’identifier les préoccupations transversales, tandis que Theme/UML est
responsable de la modélisation des préoccupations transversales au niveau conception, en

utilisant les artefacts d’UML.

Au niveau des exigences, le processus utilisé par Theme/Doc commence par une analyse
manuelle des documents des exigences par le développeur. Cette analyse fournit une liste
des actions clés identifiées dans le texte. Ces actions sont obtenues en détectant les verbes
sensibles qui apparaissent dans les exigences. Ensuite, I’approche fait une analyse
lexicale afin de construire une vue d’action. Une vue d’action représente les relations
entre les actions et les exigences ou elles apparaissent, en établissant le regroupement des
exigences autour des fonctionnalités principales appelées themes (themes). Un théme est
un ensemble de structures et de comportements qui représentent une fonctionnalité. Toute

préoccupation, transversale ou non, peut étre encapsulée dans un theme.

Chaque theme doit étre concu séparément, or, les themes peuvent étre parfois disperses
sur différentes exigences, et enchevétrés avec les fonctionnalités des autres themes. Par
conséquent, un theme peut étre de base ou un théme transversal. Comme plusieurs actions
sont liées a une seule exigence, cette dernicre contient les actions liées a plus d’une
exigence. Par conséquent, il existe des actions qui partagent des exigences et des actions
liées a plusieurs exigences. L’identification des thémes transversaux est dirigée par
I’analyse des exigences partagées. Lorsqu’une exigence est partagée au moins par deux
différentes actions, le développeur doit analyser quelle action clé est réalisée dans

I’exigence. Le but final est d’avoir une vue d’action ou chacune est isolée avec les

exigences qui lui sont uniqguement liées.

Les exigences non fonctionnelles n’ont aucune action associée, et par conséquent,
Theme/Doc ne traite pas ce type d’exigences. L’approche Theme/Doc suggeére que, dans
ce cas, les exigences peuvent étre réécrites afin d’inclure les mots d’actions. Cependant,

cela suppose que de telles préoccupations peuvent étre identifiées par I’ingénieur des
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exigences. En outre, I’approche Theme/Doc est limitée concernant les exigences des
systemes larges, et elle nécessite d’effectuer une recherche préliminaire manuelles des

mots clé.

4.4.8 HASoCC

Dans [Ami 08], I’auteur propose une approche hybride et orientée aspects pour la
séparation des préoccupations transversales (Hybrid Approach for Separation of
Crosscutting Concerns HASoCC). Cette approche traite en méme temps les exigences
fonctionnelles, en utilisant le modé¢le de cas d’utilisation, et les exigences non
fonctionnelles en utilisant NFR [Chu 00], avec une représentation XML inspirée du
modele de PREview [Saw 96]. En outre, HASoCC résout les conflits entre les

préoccupations durant la phase de 1’ingénierie des exigences.

L’approche commence par ’identification des exigences fonctionnelles, en utilisant les
cas d’utilisation et en interagissant avec les intervenants. Ces exigences seront ensuite
raffinées, avec les descriptions textuelles des cas d’utilisation, les représentations
graphiques et les spécifications formelles. Ensuite, les exigences fonctionnelles
transversales seront identifiées. Si un cas d’utilisation apparait dans plusieurs autres cas

d’utilisations, alors il est considéré comme transversal.

Les exigences non fonctionnelles sont capturées en paralléle avec les exigences
fonctionnelles, en utilisant le catalogue des exigences non fonctionnelles [Chu 00]. Afin
de détecter les exigences non fonctionnelles transversales, une matrice d’interaction entre
les cas d’utilisations et les exigences non fonctionnelles identifiées est utilisée. Les lignes
représentent les cas d’utilisation, tandis que les colonnes sont les exigences non
fonctionnelles. Un parcours colonne par colonne de la matrice peut détecter les exigences
non fonctionnelles transversales. Une exigence non fonctionnelle est transversale si elle

entrecoupe au moins deux cas d’utilisation.

Cette approche identifie les exigences transversales fonctionnelles et non fonctionnelles.
Cependant, une préoccupation qui est transversale a travers le code source peut ne pas
étre détectée comme transversale au niveau des exigences, car ces derniéres ne reflétent
pas directement 1I’implémentation du systéme logiciel.

68



Chapitre 4 - Identification d’aspects durant les phases du développement de logiciel: étude comparative des approches

4.4.9 Clustering (ACE)

La technique du clustering a été utilisée pour regrouper les exigences autour des termes
dominants. Dans [Dua 07], les auteurs ont proposé une technique appelée ACE (Aspect
Clustering Engine) qui utilise un modéle probabiliste pour calculer la similarité entre les
differentes exigences, et utilise un algorithme hiérarchiqgue modifié [Jai 88] pour
rassembler les groupes similaires. Les exigences sont initialement regroupées autour des
termes dominants, qui tendent a représenter les ensembles des fonctionnalités, taches des

utilisateurs, et parfois des préoccupations transversales.

Malheureusement, il existe des préoccupations transversales qui sont dispersées a travers
d’autres groupes de termes dominants. A cet effet, une deuxieme phase est nécessaire
pour identifier ces préoccupations dispersées.

Dans cette deuxieme phase, les termes dominants (partagés par plusieurs exigences) sont
identifiés et retirés de chaque groupe initial, et les exigences sont regroupées une autre
fois sans tenir compte de ces termes. En conséquence, les groupes sont formés autour des
termes les plus récessifs, permettant 1’identification des préoccupations transversales
manquées dans la premiére étape. Les groupes contenant les exigences qui partagent les

mémes termes dominants sont des ensembles des exigences transversales.

Les auteurs dans [Dua 07] proposent I’exemple suivant, avec R ’ensemble d’exigences,
et T I’ensemble des termes dominants. Soit R = {r1,r2,...rm}, T = {a,b,c,....., 2},
tel que: r1= {a,b,c,d}, 2= {a,a,b,d}, r3={d,f,9,.9}, r4={c.f.f, g}, r5=
{c,hi,j,jletr6 ={j,j k, k}.

Selon la phase initiale de I’approche ACE, un ensemble de groupes C = {c1,c2, ..., cn}

est obtenu, tels que c1 = {r1,r2},c2 = {r3,r4} et ¢3 = {r5,r6}.

Le groupe c1 est formé autour des termes a, b et d, le groupe c2 est formé autour des
termes f et g, et le groupe c3 est formeé autour du terme j. Le terme ¢ se produit dans
plusieurs exigences (r1, r4 et r5), et ces exigences sont dispersées dans les trois groupes.
Le retrait temporaire du terme dominant ¢ ramene a la construction du nouveau groupe

c4 = {rl,r4,r5}, qui contient I’ensemble des exigences transversales.
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ACE augmente le niveau d’automatisation de I’identification des aspects précoces (early
aspects). Cependant, ACE identifie uniquement la dispersion comme symptome de la
transversalité. En outre, un terme dominant est défini comme tout terme qui se produit

dans plus de 50% des exigences dans un groupe. Ce critere est subjectif.

4.4.10 Réseau de Petri

La théorie des réseaux de Petri (Petri net) est née de la thése de Carl Adam Petri [Pet
62]. Le réseau de Petri est une méthode basée mathématique pour modéliser et vérifier les
artefacts du logiciel. Le réseau de Petri fournit des sémantiques précises et claires, une
notation graphique intuitive, et plusieurs techniques et outils pour leur analyse, simulation

et exécution.

Un réseau de Petri est un moyen de modélisation du comportement des systéemes
dynamiques a événements, et de description des relations existantes entre des conditions

et des évenements.

La méthode proposée dans [Abd 10] définit les exigences et les préoccupations d’une
maniere formelle par les réseaux de Petri, en les considérant respectivement, comme des
réseaux des exigences et des réseaux de préoccupations. Chaque exigence est représentée
avec un réseau de Petri, et par conséquent une préoccupation sera un ensemble de réseaux
des exigences, et le systéme sera, a son tour, un réseau de Petri. L’entité logique qui
appartient a plusieurs réseaux des exigences est enchevétrée, et le réseau de
préoccupation qui comprend ce réseau d’exigence, est considéré comme une

préoccupation transversale.

Différentes opportunités peuvent étre associees a 1’utilisation des réseaux de Petri comme

méthode formelle pour I’identification des aspects sont [Abd 10] :

e Le réseau de Petri constitue un langage de modélisation exécutable, qui peut

identifier les aspects en executant le modele construit pour le systéme ;

e La compréhensibilité des réseaux de Petri est plus grande que celles des autres

méthodes formelles ;
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e Le réseau de Petri a des outils pour le modéliser et I’exécuter, et on peut utiliser ces

outils afin d’implémenter la méthode sans désigner de nouveaux outils.

Cependant, la spécification de toutes les exigences pour chaque préoccupation n’est pas
facile & premiére vue, et certaines exigences sont spécifiees par une ré-consultation

(reviewing).

4.5 Approches d’identification d’aspects au niveau
architecture

Les architectures du logiciel sont les représentations de la conception a un niveau élevé
d’abstraction. Elles facilitent la communication entre différents intervenants, et
permettent le partitionnement efficace et le développement paralléle du systeme logiciel.
En outre, elles fournissent des moyens pour indiquer les décisions de conception, et les

opportunités pour la réutilisation [Bas 98, Sha 96].
Les approches de I’architecture sont classées comme suit [Chi 05] :

e Approches de modélisation de I’architecture (visuelles et textuelles) : ce sont des
langages de description architecturaux (Architectural Description Languages ADL)
représentés par les approches ACME [Gar 00], Chiron-2 [Med 96a, Med 96b],
Aesop [Kom 11, Gar 94], Darwin [Dar 11, Mag 94], Rapide [Rap 11, Luc 02], et
Wright [All 97], et les approches qui utilisent I’'UML représentées par [Med 02].

e Approches pour le processus de conception du logiciel, telles que la conception de
I’architecture orientée exigences (Requirements-driven Architecture Design) [Jac
99] et la conception de [I’architecture orientée domaine (Domain-driven

Architecture Design).

e Approches de I’évaluation de D’architecture, telle que la méthode d’analyse de
I’architecture du logiciel (Software Architecture Analysis Method SAAM) [Dob 02]
et la méthode d’analyse Trade-Off de 1’architecture (The Architecture Trade-Off
Analysis Method ATAM) [Kaz 00].
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Ces approches de ’architecture ne font pas, cependant, une distinction explicite entre les
préoccupations architecturales conventionnelles qui peuvent étre localisées a l'aide des
abstractions architecturales, et les préoccupations architecturales qui recoupent multiples
composants architecturaux. Le risque est que les aspects potentiels pourraient étre
facilement négligés lors de la conception de I'architecture du logiciel, et cela n’est pas
toujours résolu au niveau conception et programmation. Cela peut conduire a un code
enchevétré et/ou dispersé dans le systeme ou les facteurs de qualité, que les méthodes
d'analyse de l'architecture tentent de vérifier, seront encore restreints. Semblable a la
notion d'aspect au niveau de la programmation, ces préoccupations sont transversales et

désignent les aspects architecturaux.

Puisque la propriété de transversalité des aspects architecturaux est inhérente, elle ne peut
pas étre annulée simplement en redéfinissant I'architecture du logiciel et en utilisant des
abstractions architecturales classiques. En fait, comme pour les diverses abstractions de la
programmation orientée aspect, on a besoin de mécanismes explicites pour identifier,

préciser et évaluer les aspects au niveau de l'architecture.

A cet effet, des approches orientées aspect de la conception d’architecture ont apparul.
Cependant, ces approches n’identifient pas les aspects d’une maniére claire, mais
introduisent plutdt la notion d’aspect dans la modélisation architecturale. Les approches
de I’architecture orientées aspect sont peu nombreuses. Dans ce qui suit, nous allons en

citer quelques-unes.

4.5.1 DAOP-ADL

DAOP-ADL [Pin 03] est un langage de description (modélisation) de 1’architecture basé
XML, pour décrire 1’architecture d’une application en termes d’un ensemble de
composants (décrivant le comportement fonctionnel) et un ensemble d’aspects et leurs
interconnections. Les dépendances entre les préoccupations transversales sont exprimées

a travers les propriétés partagées.

Le processus pour la conception de 1’architecture basée DAOP-ADL commence par la
description de tous les composants et les aspects qui peuvent étre instanciés dans une
application. Ensuite, les informations sur la composition entre les composants, les
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relations entre les aspects et la composition entre les composants et les aspects sont
fournies. Aprés cette phase, ces informations peuvent étre validées afin de Vérifier si

certaines disparités existent.

4.5.2 AOGA

Les AOGA (Aspect-Oriented Generative Approaches) [Kul 04a, Kul 04b] sont des
approches pour le processus de conception du logiciel. Elles sont centrées architecture, et
ont été initialement décrites dans [Gar 04] et ensuite étendues dans [Kul 04a, Kul 04b,
Kul 04c], afin de supporter les systemes multi-agents (Multi-Agent Systems MAS). Bien
que ces approches aient été initialement appliquées au domaine du MAS, les concepts
introduits sont généraux et non limités a ce domaine. L'idée de base de I’approche AOGA
est de promouvoir l'intégration des technologies génératrices et orientées aspect pour
faciliter la modélisation du domaine, la spécification de I'architecture et la génération du
code des fonctionnalités transversales, dés les premiers stades de développement du
logiciel. Les aspects peuvent étre capturés et spécifiés dans les étapes préliminaires du
développement, avant méme 1’étape de l'architecture. En ce sens, AOGA a défini des
extensions a des modeles de fonction [Cza 00] et un nouveau langage spécifique au
domaine (Domain-Specific Language DSL), outre la notation basée UML, afin
d’exprimer les aspects architecturaux. L'objectif de I'approche AOGA est d’offrir aux
développeurs de logiciels les moyens de modularisation des fonctionnalités transversales
de facon progressive. Cet objectif de niveau supérieur est, a son tour, décomposé en trois

sous-objectifs:
e soutenir l'identification et la spécification des aspects du domaine;
e permettre l'identification et la spécification des aspects architecturaux;
e automatiser la génération du code de I'architecture orientée aspect.

Dans I'approche AOGA, un nouveau type de relation est défini, appelé transversal. Une
fonctionnalité A entrecoupe une fonctionnalit¢ B, lorsque A ou une de ses sous-
fonctionnalités dépend de B ou de l'une de ses sous-fonctionnalités. Les aspects

architecturaux (ou composants aspectuels) sont les aspects au niveau architecture. Chaque
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composant aspectuel est 1ié a plus d’un composant architectural, et par conséquent, il

représente ainsi sa nature transversale.

4.5.3 ASAAM

ASAAM (Aspectual Software Architecture Analysis Method) est une approche de
I’évaluation de D’architecture, visant a identifier et spécifier explicitement les aspects
architecturaux au début du cycle de vie du logiciel [Tek 04]. L'approche s'appuie sur les
méthodes d'analyse de I’architecture basées scénario. L'avantage d’ASAAM est le soutien

systématique de la gestion des aspects architecturaux de maniére explicite.

Les deux artefacts principaux dans ASAAM sont les scénarios et les composants
architecturaux. Il existe trois types de scénarios: directs, indirects et aspectuels. Un
scénario direct peut étre directement effectué. Un scénario indirect nécessite un
changement d'un composant. Un scénario aspectuel représente un aspect potentiel, et peut
étre soit direct ou indirect, et il est dispersé a travers plusieurs composants. Il existe

quatre types de composants:

e Un composant cohésif est un élément qui est bien défini, et exécute

des scénarios sémantiquement proches ;

e Un composant mal défini est un composant constitué de plusieurs sous-composants,

chacun effectue un ensemble de scénarios sémantiquement proches ;

e Un composant enchevétré est un composant qui effectue un scénario aspectuel qui

est, directement ou indirectement, effectué par le composant ;

e Un composant composite comprend des scénarios sémantiquement distincts mais

qui ne peuvent pas étre décomposés, ou qui ne comprend pas un scénario aspectuel.

Les aspects architecturaux sont les artefacts de sortie, et peuvent étre utilisés pour

refactoriser l'architecture.
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4.6 Approches d’identification d’aspects au niveau
conception

L'activité de conception d'un processus de développement du logiciel donne au
concepteur la possibilité de raisonner sur un systeme logiciel, défini par un ensemble
d'exigences. Ce processus de raisonnement sur le systéme implique 1’étude du
comportement nécessaire pour le systéme, afin d’atteindre ses objectifs, et une structure
correspondante pour supporter ce comportement. Le résultat de I'activité de conception
est un ensemble de modeles qui caractérisent et spécifient le comportement et la structure
du systeme. Ces modeles peuvent étre a différents niveaux d'abstraction, selon le niveau

de détails du raisonnement du concepteur.

Bien que le systeme soit divisé en unités modulaires (qui peuvent étre utilisées
séparément), une conception est créée lors du développement, qui peut se disperser et
s’enchevétrer sur différentes préoccupations du systeme. Comme les préoccupations ne
sont pas separées, les changements dans une préoccupation auront un impact sur d'autres

préoccupations liées.

Les approches non orientées aspect de la conception du logiciel ne prennent pas en
compte la modularisation des préoccupations dispersées ou/et enchevétrées. Les
approches orientées aspect de la conception sont apparues afin de permettre une
séparation des préoccupations au niveau conception. Les préoccupations transversales

peuvent étre congues séparément comme des aspects.

Le langage de modélisation unifié (Unified Modeling Language UML) [Omg 13] est le
langage de conception standard de I'OMG pour la conception orientée objet. C'est le
langage de conception orientée objet le plus largement utilisé. L'UML a également été la
base a partir de laquelle la plupart des langages de conception orientés aspect ont été

développés.

Selon notre étude faite sur I’identification d’aspects au niveau conception, rares sont les
approches qui font 1’identification des aspects. Cependant, plusieurs approches existent
visant 1’intégration des aspects dans les diagrammes UML. Parmi ces approches, nous

citons les suivantes :
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L’approche SUP (State charts and UML Profile) [Ald 01] supporte un processus
pour I’analyse et la conception orientée aspect, basée sur les diagrammes d’états,
complémentée par un langage de développement orienté aspect basé sur un profile
UML [Ald 01, Ald 03]. Un aspect est specifié dans les diagrammes de classes en
utilisant le stéréotype « aspect », et dans les diagrammes d’états comme un ensemble
d’états qui sont connectés a travers une série d’événements. La spécification du
comportement transversal est effectuée a travers 1’utilisation des diagrammes d’états,
et modélisée comme un évenement qui déclenche une transition d’états. Au niveau
des diagrammes de classes, I’intégration est spécifiée a travers un type d’association

qui indique la transversalité, noté par le stéréotype « crosscut ».

Une autre approche propose I’utilisation des aspects dans les modéles d’activité [Bar
02]. Les diagrammes d'activité peuvent modéliser un grand nombre de flux de
contréle. Si on ajoute ou on modifie une sorte de comportement dans le systeme
existant, on doit ajouter quelques flux de contréle supplémentaires et augmenter la
taille du modele. Pour réduire cette augmentation de la complexité, les exigences
transversales devraient étre implémentées comme des activités. L’auteur propose
’utilisation des aspects dans les modeles d’activité. Chaque aspect prend la forme
d’une nouvelle activité qui est fusionnée avec les activités existantes a travers les
nceuds d’interface, comme une invocation d’activité. L’implémentation des aspects
comme activités a l'avantage d'éviter l'introduction des constructions UML
supplémentaires, puisque les diagrammes d’activité peuvent supporter les exigences
transversales a travers l'utilisation de simples invocations d'activité. Ceci permet un

couplage minimal et simplifie la tracabilité [Bar 02].

La méthode Theme/UML [Cla 05] fait la conception et la modélisation en utilisant
I’UML et en introduisant un moyen pour écrire les aspects. Elle étend le meta-
modéle UML. Chaque préoccupation, transversale ou non, peut étre encapsulée dans
un théme [Cla 99]. A la conception, les themes sont des vues partielles des
exigences. Un enchevétrement entre les themes se produit lorsque les exigences pour
différents themes décrivent partiellement un concept de domaine. Cet

enchevétrement est considéré dans différentes aspects, dans des themes qui
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représentent les concepts du domaine. Theme/UML supporte la représentation des
themes de base et themes aspects. Tous ces themes sont spécifiés dans des packages,
et contiennent les diagrammes de classes qui représentent la structure d’aspect. Le
diagramme de classe dans le package théme représente les concepts de conception

qui sont nécessaires pour la réalisation des exigences liées au theme.

e L’approche UFA (UML For Aspects) est une approche de développement orienté
aspect, basée sur le modele aspectuel de collaboration (Aspectual Collaborations
Model ACM) [Her 02]. C’est une autre approche d’extension d’UML. Les aspects
réutilisables ou de haut niveau sont modélisés, indépendamment du contexte dans
lequel ils seront appliqués. Un aspect est spécifié comme un package abstrait. Les
packages UML sont utilisés pour les parties encapsulées d’un systéme, qui
contribuent a un comportement complexe. Un package d’aspect peut étre spécialisé

pour entrecouper une application spécifique.

4.7 Discussion des approches

La table 4.2 récapitule les approches d’identification d’aspects au niveau exigences,

présentées dans la section 4.4, selon les mémes criteres utilisés dans la table 3.1.

La complexité d’identification des préoccupations transversales au niveau code source a
nécessité une prise en charge précoce de 1’identification d’aspects, au niveau exigences,
architecture ou conception. Les approches d’identification d’aspects durant le cycle du

développement de logiciel présentent plusieurs avantages, nous citons les suivants:

e L’identification précoce des préoccupations transversales permet I’application des

techniques du développement orientés aspect ;

e La prise en charge précoce des préoccupations transversales permet a 1’architecte de
concevoir un systeme qui satisfait mieux les exigences des intervenants, au lieu de se

concentrer uniquement sur les préoccupations fonctionnelles ;

e En absence de la détection précoce des préoccupations transversales, ces dernieres

tendent a passer inapercues, et deviennent étroitement liées (tissées) dans la
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conception, empéchant les développeurs d’identifier une conception architecturale

optimale, d’ou la nécessité ultérieure des efforts de la refactorisation.

Cependant, plusieurs insuffisances jalonnent les approches d’identification d’aspects

durant le cycle du développement de logiciel:

e La plupart des approches du niveau exigences identifient ces dernieres en se basant
sur les interviews avec les intervenants. Ces dernieres sont souvent imprécises, pleins

de contradictions et manquent d’information essentielle [Ras 05] ;

e L’application des approches analysant les exigences a été limitée au seul traitement

du texte ;

e Certaines approches souffrent de la subjectivité, du fait de ’identification & priori des
préoccupations transversales, a partir de I’expérience du concepteur ou du
développeur, outre la modélisation de préoccupations transversales connues d’avance

par la communauté AOSD (Aspect Oriented Software Development) ;

e Il y a méconnaissance des modalités de détermination des dimensions d’aspect, ainsi

que leur impact sur d’autres phases de développement [Con 10] ;

e Le manque d’une définition précise d’aspect rend les préoccupations transversales
identifiées durant les phases du cycle de développement logiciel, ne peuvent pas

toutes étre refactorisées dans des aspects ;

e [’utilisation des documents des exigences comme entrée pour 1’identification des
préoccupations transversales conduit a des faux aspects, car les préoccupations
transversales dépendent de la décomposition des exigences selon le modele
sélectionné (un modele des exigences choisi peut enlever 1’enchevétrement ou la

dispersion) ;

e Des préoccupations transversales détectées dans les phases précoces du cycle de
développement du logiciel peuvent étre changées dans des phases ultérieures:
disparaissent ou émergent, car les artefacts considérés peuvent ne pas refléter le code

source.
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Tab. 4.2. Table récapitulative et comparative des approches d’identification d’aspects au niveau exigences

N© Symptémes
Section Technique Entrée Sortie détectes Transversalité est : Intervention humaine
Disp |Ench
Préoccupations non Préoccupation liée a plusieurs |dentification des
4.4.1.2 | Arcade -Cup . Préoccupations*Exigences X : P P préoccupations et des exigences
fonctionnelles + Exigences exigences .
des intervenants
Buts fonctionnels + Buts . Tache qui contribue a plusieurs .
4422 | AOV-graph non fonctionnels Relations entre les buts X buts Raffinement des buts
Cas Diagramme de cas Relations entre exigences et E}lge.ncgs hon fonctlonnelle_s/ Cas Identification des exigences non
4.4.3 . AN TR X d’utilisation qui affecte plusieurs .
d’utilisation d’utilisation cas d’utilisation RPN fonctionnelles
cas d’utilisations
Caracteéristique (contrainte non Analyse des exigences et
444 AOREC Exigences Composants et leurs exigences X fonctionnelle) du systéme pour identification des composants et
laquelle les composants fournissent .
. : - les aspects qui les entrecoupent
ou nécessitent des services
, . . . , Identification des
. Préoccupations et leurs Préoccupation partagée ou ) ; A
445 Cosmos Exigences . . X o ere préoccupations et sélection des
relations + Prédicats réutilisée - . .
préoccupations pertinentes
446 Ea-Miner Exigences Mo:cs regroupes dans des X Exigence ayant un mot qui a des Idgntlflcatlon c_ies principales
catégories selon leurs sens correspondances exigences des intervenants
Exigences regroupées selon des Exigence partagée par différents Analyse manuelle des
4.4.7 Theme/Doc Exigences 19 group X X 19 partagee p documents des exigences pour
themes thémes M ; )
identifier les actions clés
. +Cas d’utilisation lié a d’autres cas
o « Relations entre les cas S S .
Cas d’utilisations + Jutilisations d’utilisation Identification des exigences
4438 HASOCC catalogue des exigences Cas d’utilisations *Exi X Exigence non fonctionnelle fonctionnelles en interaction
non fonctionnelles as d utilisations TLXIgences entrecoupe plusieurs cas avec les intervenants
non fonctionnelles Jutilisation
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. . Exigences appartenant a différents
. Groupes des exigences qui .
. Termes dominant des o groupes, partagent des termes Inspection des termes
449 Clustering . partagent les mémes termes X ; . ; ;
exigences . dominants dispersés dans dominants
dominants. el !
différentes exigences
Réseau de préoccupation qui
. B} . Dépendances entre les réseaux comprend le réseau d’exigence . .
Réseau de Réseaux des exigences + pen . prend ’g . Consultation des réseaux des
4.4.10 : . , . des exigences et les réseaux de X | enchevétrée (contenant 1’entité .
Petri Réseaux de préoccupations . . . . L . exigences
préoccupations logique qui appartient a plusieurs
réseaux d’exigences)
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4.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous nous sommes attachés a étudier I’importance du domaine de
I’identification d’aspects durant le cycle du développement de logiciel (early aspect
mining). Nous avons ensuite explicité les avantages et les limites des approches existantes

d’identification précoce d’aspects.

Afin de remédier aux insuffisances des approches actuelles, nous proposons dans le

prochain chapitre, une nouvelle approche d’aspect mining.
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CHAPITRE 5

NOUVELLE APPROCHE
D’IDENTIFICATION D ASPECTS
BASEE SUR LE MODELE
D INVOCATIONS DE METHODES

« When you first start off trying to solve a problem, the first solutions you come up with are very
complex, and most people stop there. But if you keep going, and live with the problem and peel
more layers of the onion off, you can often times arrive at some very elegant and simple
solutions.»

(Steve Jobs 2006)

5.1 Introduction

Notre étude faite sur les approches d’identification d’aspects nous a permis de constater
que I’identification peut étre faite sous une double perspective, a savoir, celles de la rétro-

ingénierie et du développement orienté aspect.

La premiéere perspective englobe les approches qui identifient les aspects au niveau
implémentation, en utilisant le code source, ou les modéles générés a partir de ce dernier,
tandis que la seconde perspective représente les approches qui identifient les aspects

durant les phases du cycle de développement du logiciel (avant I’implémentation).

L’identification d’aspects, selon ces perspectives, connait des points forts et des points

faibles majeurs:
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o ldentifier les aspects durant les phases du cycle de développement du logiciel a
I’avantage de gérer t6t la transversalité, et par conséquent, de bénéficier d’un
développement orienté aspect. Or, cette identification présente un risque, selon lequel
le systéme logiciel n’est pas dans sa version finale (certains aspects peuvent

disparaitre et d’autres émerger).

e Identifier les aspects a partir de I’implémentation présente 1’avantage d’utiliser la
version finale du systéme logiciel. Or, cette identification est difficile, car les aspects
sont fortement intégrés avec le code meétier, et ce dernier est lié a la technologie

d’implémentation.

Nous proposons une nouvelle approche d’identification d’aspects a partir des systémes
logiciels orientés objet, en essayant de garder les points forts et dépasser les points faibles
cités ci-dessus. D’autre part, il s’agit d’unifier le processus d’identification d’aspects, afin
qu’il soit applicable pour les deux perspectives (perspective de la rétro-ingénierie et celle

du développement orienté aspect).

Notre approche utilise le diagramme UML de séquence [Omg 13]. A cet effet, il s’agit
d’une approche qui exploite les relations d’interactions internes des éléments du systéme,
car ces relations portent une information utile (indépendante de la technologie
d’implémentation et de la syntaxe de programmation). Ces relations sont disponibles au
niveau conceptuel, représentées par les diagrammes d’interactions d’objets, ou au niveau

implémentation représentées par les relations d’invocations de méthodes.

Nous utilisons dans notre approche un niveau plus abstrait que celui du code source. Ceci
permet de rendre I’approche d’identification d’aspects plus générale et indépendante de la
technologie d’implémentation. En outre, nous utilisons un niveau d’abstraction plus
proche du code source, car I’identification d’aspect, durant les phases du cycle de
développement, s’avere meilleure si elle est faite sur un niveau plus proche de la version

finale qui représente I’ensemble des fonctionnalités du systéme.
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5.2 Présentation générale de notre processus unifié
d’identification d’aspects

Nous proposons le modele de notre processus d’identification d’aspects, illustré par la
figure 5.1, que ce soit au niveau du systeme en cours de développement, ou au niveau
d’un systétme déja implémenté (legacy system). L’entrée de notre processus est un
ensemble de modeéles du systéeme. Ces modeles sont construits dans la phase du
développement (par exemple les diagrammes de séquence UML), ou obtenus par la rétro-
ingénierie des systemes existants (par exemple les diagrammes UML générés a partir du
code source) ou encore en utilisant les graphes d’appels de méthodes a partir du code
source. Le processus analysera les interactions représentées par les différents modéles,

afin d’obtenir les préoccupations dispersées et celles enchevétrées.

Une préoccupation qui a été identifiée comme dispersée (ou enchevétrée) ne doit pas étre
identifiée une autre fois comme enchevétrée (ou dispersée). A cet effet, nous devons
filtrer (éliminer et fusionner) les aspects candidats obtenus, afin d’éviter I’identification
dupliguée. Ainsi, afin de déterminer les préoccupations ayant un niveau élevé de
transversalité, des métriques doivent étre calculées. Cela permet de détecter les erreurs
possibles dans le processus d’identification d’aspects, et aider a choisir les aspects les

plus pertinents a refactoriser.

Identification des
A préoccupations enchevétrées Aspect
. / Aspects
. Analyse des relations 1
Modeéles du

systéme

% T N Fi candidats
d’interactions internes du Y Filtrage

systéme preéts a

Identification des refactoriser

préoccupations dispersées

Fig. 5.1. Notre processus général d’identification d’aspects
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5.3 Présentation des modeles du systeme logiciel

L’UML (Unified Modeling Language) [Omg 13] est devenu une référence importante
dans I’ingénierie du logiciel orienté objet. Les diagrammes de séquence sont des
diagrammes UML utilisés pour décrire la communication entre les différentes parties d'un
systéeme (composants ou objets), ou entre un systeme et ses utilisateurs. Le diagramme de
séquence met l'accent sur l'ordre chronologique dans lequel se produit I'échange de
messages entre les objets. Dans la plupart des cas, la réception d'un message est suivie
par I'exécution d'une méthode de classe [Uml 14].

Un message peut comporter une garde (guard), ce qui signifie que le message n'est pas
envoyé, sauf si certaines conditions sont remplies. Une garde est une expression
conditionnelle qui contréle un opérande d'interaction dans un fragment combiné (garde).
Grace a l'utilisation des fragments combinés, l'utilisateur sera capable de décrire un
certain nombre de traces, d'une maniere compacte et concise. Nous distinguons les gardes

suivantes qui ont un impact sur la transversaliteé :

e Alt: elle représente les fragments multiples alternatifs (équivalent a
« si...alors...sinon... »), et une seule des deux branches sera réalisée dans un scénario
donné (elle désigne un choix). L'utilisation de 1’équivalent de l'opérateur alors
permet d'indiquer que la branche est exécutée si la condition de « Alt » est vraie.
L'utilisation de I'opérateur sinon permet d'indiquer que la branche est exécutée si la

condition de « Alt » est fausse [Seq 14].

e Opt: elle représente un fragment optionnel, un comportement qui peut se produire ou
non. Un fragment optionnel est équivalent a un fragment « Alt » qui ne posséderait
pas de sinon (qui n'aurait qu'une seule branche). Un fragment optionnel est donc une
sorte de «si...alors... » [Seq 14].

e Par: cette garde est utilisée pour représenter des interactions ayant lieu en fragments

paralléles (traitement compétitif) [Seq 14].

e Loop: cette garde est utilisée pour décrire un ensemble d'interactions qui s’exécute

en boucle (fragment répétitif). En général, une contrainte indiquant le nombre de

85



Chapitre 5 — Nouvelle approche d’identification d’aspects basée sur le modéle d’invocations de méthodes

répétitions (minimum et maximum), ou une condition booléenne, doit étre respectée
[Seq 14].

e Critical: cette garde désigne une section critique (seulement un thread a la fois).
Cette derniére permet d'indiquer que les interactions décrites dans cette garde ne
peuvent pas étre interrompues par d'autres interactions déecrites dans le diagramme.
On dit que l'opérateur impose alors un traitement atomique des interactions qu'il
contient [Seq 14].

5.4 Principe de I'approche proposée

L’approche proposée utilise les diagrammes conceptuels de séquence qui sont détaillés et
finaux, afin qu’ils puissent refléter le code source du systeme logiciel. Elle est basée sur
les informations portées par ces diagrammes: la plupart des interactions (transmissions de
messages) entre les différents objets du diagramme de séquence reflétent les invocations
de méthodes dans I’implémentation, et I’ordre chronologique des transmissions de

messages refléte ’ordre d’exécution des taches du systéme.

A partir des diagrammes de séquence, 1’approche proposée s’intéresse seulement aux
messages qui invoquent les méthodes, et les entités de base a analyser sont les méthodes
et leurs invocations. Ces entités dureront au niveau implémentation. A cet effet, les

aspects détectés apparaissent dans I’implémentation comme attendus.

Un diagramme de séquence capture le comportement d’un seul cas d’utilisation. Pour
cette raison, I’approche proposée considere tous les diagrammes de séquence du systéme

logiciel.

L’identification des préoccupations transversales proposée est basée sur un modele du
systeme, selon les transmissions de messages (figure 5.2). Le systeme logiciel est
modélisé avec une collection des diagrammes de séquence décrivant son comportement.
Chacun de ces diagrammes représente un ensemble d’objets qui transmettent des
messages. Une méthode est invoquée dans des messages transmis par des objets, et ces
derniers sont des instances de classes, composées par un ensemble d’attributs et de

méthodes (ligne rouge). La méthode invoquée est définie (appartient) dans une classe
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(ligne bleue). Les messages peuvent étre guidés par des gardes. Une garde est faite sur
des attributs et/ou des méthodes. Chaque méthode est invoquée avant/apres une autre.

Systéme

1

est représenté

ES

Diagramme de séquence

Cdasse
1 .
instance de est mmpyj
e E

= Objet

est composeé est composée

Attribut Méthode

est faite sur Message

est faite sur
¥
1 1 ,
Garde est gardé

Fig. 5.2. Modéle du systéme via les transmissions de messages

5.5 Modeles de la transversalité

La transversalité est définie comme la présence de la dispersion et/ou I’enchevétrement.
La dispersion se produit lorsque les invocations d’une méthode sont dispersées dans les
transmissions de messages, tandis que 1’enchevétrement marque la présence d’un mode¢le
récurrent d’invocation (Recurrent Invocation Model RIM) ou la garde « Alt » (figure 5.3).
Afin de faciliter la notation, nous utilisons la notation O.m pour dénoter le message

transmis par I’objet O qui invoque la méthode m.
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Transversalité

Enchevétrement Dispersion

=

Gardes « Alt » ou « Opt » Dispersion des invocations de méthade
dans les transmissions de messages

Fig. 5.3. Modeéle de transversalité basé sur les invocations de méthodes

5.5.1 Modele d’enchevétrement

Deux situations peuvent indiquer 1’existence de I’enchevétrement dans les diagrammes de
séquence. La premiére consiste en la présence d’ un modele récurrent d’invocation (RIM),
tandis que le second marque la présence de la garde « Alt ». Un RIM consiste, au moins,
en deux invocations successives de méthodes (a travers les transmissions de messages)

qui sont répétées en un nombre de fois supérieur a un certain seuil.

Nous considérons un RIM comme un symptome d’enchevétrement, si les méthodes qui le
composent appartiennent au moins a deux classes différentes. L’existence de méthodes
qui n’appartiennent pas a la méme classe et toujours exécutées successivement, signifie
qu’il existe une tiche (composée par toutes ces méthodes) qui est enchevétrée dans
différentes classes (classes ou ces méthodes sont définies). Par conséquent, cela augmente

le couplage entre ces classes.
Un RIM peut étre un de ces types :

e Type Before : un message dans le diagramme de séquence, invoquant la méthode n,

est toujours transmis avant un autre qui invoque la méthode m (figure 5.4.a).

e Type After : un message invoquant la méthode m, est toujours transmis apres celui

qui invoque la méthode n (figure 5.4.b).
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e Type Symetric : un message invoquant la méthode n est toujours transmis avant un

autre qui invoque la méthode m, et dans le méme temps, celui invoquant la méthode

m est toujours transmis aprés celui qui invoque la méthode n (figure 5.4.c).

Q.n
S.1

Qn
O.m

[\

Q.n
R.f

Q.n
O.m

Q.n
O.m

(a)

ANWA

S |

O.m
Qn
O.m

R.f
O.m

Q.n
O.m

Q.n
O.m

(b)

>

P
p

ANA
O 7O

,\._
o0
0n:
]

n N
R0: RO

Fig. 5.4. Exemples de types de RIM

Selon le modéle du systéeme présenté dans la figure 5.2 (ligne bleue), la figure 5.5 définit

le mod¢le d’enchevétrement a partir de RIM. La méthode m,, est définie dans la classe

classy. L’invocation de la méthode m, est suivie par celle de m, (la fleche signifie la

succession d’invocations de méthodes).

class I

class

g

mp

Fig. 5.5. Modéle d’enchevétrement a partir de RIM

Dans la figure 5.5, la forme avec le font rouge désigne un RIM. Chague méthode de

I’ensemble M, est invoquée apres la méthode m,, et chaque méthode de ’ensemble M,,
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est invoquée avant la méthode m;. |M,| indique le nombre de méthodes non dupliquées

qui composent 1I’ensemble M,.

A partir de la figure 5.5, I’enchevétrement est détecté selon 1’algorithme du listing 5.1.
Dans cet algorithme, le type symétrique du code advice signifie que I’aspect détecté est
de type before (comme dans le listing 5.1), ou de type after (code advice= {m,} et
Pointcuts= {m,}). Nous avons choisi le premier cas, afin de détecter les contraintes

d’intégrité référentielle.

if (classy = class;) then A tangling

else {

if (|Me|=|M,|=0) then {
RIM type= {symmetric};
Advice type= {before};
Code advice= {mg};
Pointcuts= {my};
}

else if (|JMy|=0) then {
RIM type= {after};
Advice type= {after};
Code advice= {my};
Pointcut= {mg};
}

else if (|M,]|=0) then ({
RIM type= {before};
Advice type= {before};
Code advice= {mg};
Pointcut= {my};
}

else?d tangling;

}

Listing 5.1. Algorithme de détection de I'enchevétrement par 'analyse des RIM

Concernant la garde « Alt », elle relie les transmissions de messages (invocations de
méthodes) avec les conditions correspondantes. Si au moins une condition (attribut ou
méthode), et la méthode invoquée juste aprés la condition, appartiennent a deux
différentes classes, alors ces classes ne sont pas indépendantes (elles sont liées), cela étant
di a I’existence d’une tache qui est enchevétrée.

Soit Meths un ensemble de méthodes sur lesquelles la condition de la garde est faite, et

meth; € Meths. Soit Attrs un ensemble d’attributs sur lesquels la condition de la garde
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est faite, et attr; € Attrs. m, est la méthode invoquée lorsque les conditions de la garde
« Alt » sont vérifiées (valides ou invalides). Meths' est un ensemble de méthodes (non
conditions) telle que chague méthode meth’; de Meths' est invoquée avant m,. Classes’
est I’ensemble de classes (non dupliquées) ou Meths et Attrs sont définis. La figure 5.6
dérivée du modele du systeme (présenté dans figure 5.2) illustre le modeéle
d’enchevétrement a partir de la garde « Alt», tandis que le listing 5.2 présente
I’algorithme de détection d’enchevétrement par 1’analyse de la garde « Alt », selon le

modéle de la figure 5.6.

Alt

Meths | Attrs

Class g my

Fig. 5.6. Modele d’enchevétrement a partir de la garde « Alt »

if (3cll € Classes') A (cll # classg) then {

if (Meths’= @) then {
Advice type= {before};
Code advice= {methy,..,meth,,attry,...,attr,};
Pointcuts= {m,};

}

else {
Advice type= {after};
Code advice= {m,};
Pointcuts= {meth,, .., meth,, attry,...,attr,, meth'y,...,meth’,};
}

}
else A tangling;

Listing 5.2. Algorithme de détection de 'enchevétrement par I'analyse de la garde « Alt »
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Concernant 1’aspect candidat détecté a partir de la garde « Alt », si la méthode m, est
invoquée seulement lorsque les conditions de « Alt » sont Vvérifiées, alors il existe une

contrainte d’intégrité référentielle (cas du deuxiéme if dans le listing 5.2).

Nous utilisons dans cette these la notation avec des parentheses « ( , , ... ) » afin de
dénoter le code advice qui contient plus d’une méthode, et les accolades « {, , ... } »
pour dénoter 1’ensemble des points de coupure. Par exemple, le code advice (4, B)
signifie que ce fragment contient 1’invocation de la méthode A qui est suivie par
I’invocation de la méthode B, tandis que 1I’ensemble des points de coupure {C, D} (tel que
le code advice est la méthode E et son type est after) signifie qu’aprés I’invocation de C

ou D, la méthode E sera invoquée.

Nous considérons la garde « Opt » comme un cas particulier de la garde « Alt », car
« Opt » utilise également des conditions. Avec la garde « Opt », une méthode (qui suit les
conditions) est invoquee seulement lorsque les conditions de « Opt » sont valides, tandis
que avec la garde « Alt» la méthode est invoquée lorsque les conditions sont valides

(fragment if) ou invalides (fragment else).

L’approche proposée prend en compte également d’autres gardes du diagramme de

séquence, qui ont un impact sur la détection de I’enchevétrement :

e Par : si par exemple nous avons la séquence suivante des invocations de méthodes,

identifiée a partir d’une partie du diagramme de séquence :

S.m
Par

O.a
P.b

Q.c
R.d

Tn

Nous ne disons pas, dans ce cas, que la méthode c est invoquée apres la méthode b,
car les deux fragments séparés par une ligne, se déroulent en parallele. Nous disons
plutdt que la méthode b est invoquée juste aprés la méthode a, et la méthode ¢ est

invoquée juste avant la méthode d.
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e Loop : ici, le méme fragment est répété. Si la transmission d’un message (invocation
d’une méthode) est faite n fois, cela n’indique pas I’existence d’un aspect candidat,

car le contexte de cette transmission est le méme.

e Critical : les interactions décrites dans cette garde ne peuvent pas étre interrompues
par d’autres interactions du diagramme de séquence. Cela implique I’existence d’un
aspect enchevétré, si les méthodes invoquées juste a I’intérieur de la garde
appartiennent, au moins, a deux classes différentes (tache liée et enchevétrée sur au
moins ces deux classes). Son point de coupure est la méthode invoquée juste avant
la garde « Critical », et le code advice sera la séquence de méthodes invoquées a

I’intérieur du fragment de cette garde.

5.5.2 Modeéle de dispersion

La dispersion se produit lorsqu’une méthode est invoquée plusieurs fois dans des
messages transmis par des objets de différentes classes (au moins deux classes différentes
de la classe ou la méthode invoquée est definie). Cela s’explique par le fait que la
refactorisation orientée aspect d’une méthode invoquée une seule fois n’améliore pas la
structure du logiciel (la modification de la maniére de son invocation n’est pas colteuse).
Pour la méme raison, une méthode dont ses invocations ne sont pas dispersées (invoquée

par la méme classe ou par I’objet qui la contient) n’est pas prise en compte.

A partir du modeéle de systeme présenté précédemment dans la figure 5.2 (ligne rouge),
nous dérivons dans la figure 5.7 le modéle de dispersion. La fleche désigne la succession
d’invocations de méthodes. La méthode m, est invoquée dans le message message;
transmis par 1’objet object,. Ce dernier est une instance de la classe class;. Dans la
figure 5.7, meth’; € Meths’ I’ensemble de méthodes invoquées, telle que chacune est
invoquée juste avant la méthode m,. L’algorithme du listing 3.3 détecte la dispersion.

Dans cet algorithme, class, est la classe ou la méthode m, est définie.

Dans le reste du chapitre, nous utilisons « type » ou « type d’aspect » pour se référer du

type du code advice de I’aspect.
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Meths'll

Classy | Objecty || Message ;

Class g || Object; || Message ;

Mg

! Class, .-.. Objects ... Message, "

Fig. 5.7. Modele de dispersion

if (classy # class; # class,) then ({
Type= {after};
Code advice= {mg};
Pointcuts= {meth',..,meth’,};

}

else A scattering;

Listing 5.3. Algorithme de détection de la dispersion

5.6 Concrétisation de I'approche

Afin de concrétiser notre approche d’identification d’aspects, nous utilisons une matrice,
nommeée matrice d’ordre de transmission de messages (Matrix of Message Transmission
Order MMTO). MMTO est construite en exploitant toutes les transmissions de messages
qui invogquent des méthodes, a partir des diagrammes de séquence. Cette matrice est
binaire et carrée (n = n). Ses lignes et ses colonnes représentent les méthodes invoquées
durant les transmissions de messages au niveau des diagrammes de séquence. La relation
binaire entre les lignes et les colonnes est 1’ordre des transmissions de messages
(invocations de méthodes). En d’autres termes, si la méthode j est invoquée juste apres la
méthode i, la valeur de la cellule MMTO[i, j] sera incrémentée. Soit [; la méthode située

a laligne i de la matrice MMTO et c; la méthode située a la colonne ;.

Concernant les transmissions des messages avec la garde « Alt », la matrice MMTO est
remplie selon le type de sa condition. Si la condition est une méthode, alors nous mettons
MMTO[i,j] = 100, telle que I; est la méthode sur laquelle la condition est faite, et c; est

la méthode invoquée lorsque la condition est vérifiée (valide ou invalide). Sinon, si la
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condition est un attribut, une autre matrice appelée MMTOQ' sera construite, telles que ses
colonnes représentent les méthodes (comme dans la matrice MMTO) et ses lignes sont
I’ensemble des attributs qui existent dans les gardes « Alt» Nous mettons
MMTO'[i,j] = 100 si [; est Dattribut sur lequel la condition est faite, et c; est la
méthode invoquée lorsque la condition est verifiée (valide ou invalide). La valeur élevée
(= 100) choisie pour les cellules des gardes « Alt» signifie 1’existence d’une tiche
enchevétrée (méthodes fortement liées). Initialement, les deux matrices MMTO et

MMTO' sont initialisées a zéro.

Si la condition est composée (méthodes et attributs), alors chaque méthode ou attribut de
la condition est traité indépendamment, et les aspects candidats obtenus de la condition
composée seront fusionnés dans 1’étape ultérieure de 1’élimination et fusion des aspects
dupligués (section 5.7.1). La valeur de chague cellule de ces matrices sera utilisée pour

détecter 1’enchevétrement.

Nous ajoutons un tableau, de type liste, appelé TClass. Ce dernier est ensuite utilisé pour
détecter la dispersion a partir des transmissions de messages. Il est initialisé comme suit :
pour chaque cellule j du tableau TClass, TClass[j] accueille la classe définit la méthode

c; de la matrice MMTO. Ce tableau est ensuite rempli, en parallele, avec la matrice

MMTO : a chaque fois qu’une méthode est invoquée (a partir des diagrammes de
séquence), la classe de I’objet qui transmet le message (o la méthode c; est invoguée)
sera insérée dans la cellule TClass[j] si elle n’est pas déja insérée. La valeur de chaque

cellule j de ce tableau est la liste des classes non dupliquées.

5.6.1 Détection de ’enchevétrement via RIM

En partant de la matrice MMTO, I’enchevétrement est identifié a partir des cellules ayant

les valeurs supérieurs a 1 et inférieurs a 100, comme suit :
1. Nous cherchons une valeur de cellule dans la matrice MMTO tel que: 2 <

MMTOJi, j] < 100 (soit dans la cellule MMTO[i,j]). Nous mettons : m, = [,
my,= ¢; (du listing 5.1) ;
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2. Pour toutes les cellules de la ligne i (exceptée la cellule MMTOJi,j]), nous
calculons |M, | = Y=, | MMTO[i, k] # 0,k # j | le nombre des cellules qui ont la

valeur différente a zéro ;

3. Pour toutes les cellules de la colonne j (exceptée la cellule MMTOIi,j]), nous
calculons |M,,| = ¥¢_1 | MMTO[k,j] # 0,k # i |,

4. Nous appliquons 1’algorithme du listing 5.1.

5.6.2 Détection de I’enchevétrement via la garde « Alt »

L’enchevétrement, via la garde « Alt », est détecté a partir des cellules de la matrice
MMTO qui ont la valeur supérieure ou égale 100 (soit la cellule MMTO[i, j]) et a partir
des cellules de la matrice MMTO'. Si les méthodes [; et c; appartiennent a deux classes

différentes, alors I’enchevétrement est identifié via la garde « Alt » comme suit :

1. Vk=1..n,si MMTO[k, j] mod 100 = 0 (c’est-a-dire c; est invoquee seulement
quand des conditions sont vérifiées, et par conséquent il existe une contrainte

d’intégrité référentielle) alors :
e Point de coupure = {¢;} ;
e Code advice = {I;};
o Type={before}.

2. Sinon:

e Points de coupure = L, tel que VI, € L, MMTO[k,j] #0, k=1..n (I €

{meth,, .., meth,, attry, ..., attr,, meth'; ...,meth’,,} du listing 5.2);
e Code advice = {¢;} ;

o Type ={after}.

L’enchevétrement est identifié a partir de la matrice MMTO' selon le premier cas (aspect
détecté est de type before), car la matrice MMTO' ne contient que des méthodes liées a

des conditions.
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5.6.3 Détection de la dispersion

En partant du tableau TClass, la dispersion est identifiée a partir des cellules ou
|TClass[j]| > 2. Chacune de ces cellules indique I’invocation d’une méthode dans deux

classes différentes de la classe ou elle est définie.
Pour chaque cellule du tableau TClass, si |TClass[j]| > 2 alors :
1. Apartir de la matrice MMTO, nous mettons m, = c; (du listing 5.3) ;

2. L est ’ensemble des méthodes [, tel que VI, € L, MMTO]k,j] # 0, k = 1..n,
(équivalent a {meth',, ..., meth’,} du listing 5.3) ;

e Points de coupure = L ;
e Code advice = {m,} (équivalent a m, du listing 5.3) ;

o Type={after}.

5.7 Filtrage des aspects candidats

Afin d’évaluer notre approche proposée, et détecter les erreurs possibles dans le
processus d’identification d’aspects (faux aspects candidats), les aspects candidats

obtenus seront filtrer. 11 s’agit d’un filtrage a deux passes :
1. Premiére passe : élimination et fusion des aspects dupliqués ;

2. Deuxiéme passe : sélection des aspects pertinents, en utilisant des métriques.

5.7.1 Elimination et fusion des aspects dupliqués

Les aspects qui sont détectés comme enchevétrés (ou dispersés) ne devront pas étre
détectés une autre fois comme dispersés (ou enchevétrés). Afin d’éliminer les aspects
dupliqués (faux aspects positifs) qui ont été obtenus a partir de I’identification de
I’enchevétrement et la dispersion, les aspects candidats doivent étre filtrés (éliminés et/ou
fusionnes). Soit Pt; 1’ensemble des points de coupure de 1’aspect candidat aspect;, Ad;

le code advice de aspect;, type; le type de Ad; et Sympt; le symptbme de aspect;.
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Pour les aspects candidats ayant le méme ensemble du code advice et le méme type,
nous gardons 1’ensemble du code advice et le type, et nous fusionnons les ensembles
des points de coupure et les symptdmes (si ces derniers sont différents). Soient les
aspects candidats : aspect, , aspect,, ... aspect,, tel que Ad, = Ad, = --- = Ad,,
et type, = type, =--- = type, , nous fusionnons ces aspects dans un aspect
candidat aspectsysion, tel que Adrysion = Ady, tyPesusion = typer, Ptrysion =

Pty UPt, U ... U Pty, Symptyysion = Sympt; U Sympt, U ... U Sympt,.

Pour les aspects candidats ayant le méme ensemble de points de coupure et le méme
type, nous gardons 1’ensemble de points de coupure et le type, et nous fusionnons les
ensembles du code advice et les symptomes (si ces derniers sont différents). Soient
les aspects candidats : aspect, , aspect,, ... aspect,, tel que Pt; = Pt, = - =
Pt,, et type, = type, = --- = type, , nous fusionnons ces aspects dans un aspect
candidat aspectyygion, tel que Ptrysion = Pty, tyPefusion = typer, Adgyusion =

Ady U Ad, U ... U Ady, Symptrygion = Sympt, U Sympt, U ... U Sympt,.

Pour un aspect candidat dispersé et un autre enchevétré ayant le méme type de code
advice et le méme ensemble des points de coupure, si I’ensemble du code advice de
’aspect dispersé est inclus dans, ou égale a, celui de 1’aspect enchevétré, alors nous
supprimons 1’aspect dispersé, car il est déja encapsulé dans I’aspect enchevétre, et
nous fusionnons les ensembles des symptomes. Soient les aspects candidats aspect;
et aspect,, tel que Pt; = Pt,, type, = type,, sympt, =dispersé et Sympt, =
enchevétré, et Ad, < Ad,, alors nous fusionnons ces aspects dans un aspect candidat
aspectyygion, tel que Adgysion = Ady, tyPesusion = typez, Ptrusion = Pta,
Symptusion = Sympt, U Sympt,.

S’il existe les aspects candidats aspect, et aspect,, tel que Ad, = Pt,, Ad, = Pt;

et type, # type,, alors I’aspect de type after sera supprimé (soit aspect,), les

symptdémes seront fusionnés (s’ils sont différents), et donc, 1’aspect résultat sera
aspectsygion, tel que Adfusion = Ad,, typerusion = types, Ptfusion = Pty,

Symptsysion = Sympt; U Sympt,.
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Cette phase de 1’¢élimination et de la fusion des aspects dupliqués permet de prendre en
compte le cas ou, plus de deux méthodes sont impliquées dans 1’enchevétrement, ou la

dispersion.

5.7.2 Métriques orientées aspects

Les meétriques permettent de détecter les erreurs possibles dans le processus
d’identification d’aspects, et aident I’utilisateur a choisir les aspects candidats les plus
pertinents. A cet effet, nous proposons trois nouvelles métriques : métrique du couplage
des classes (Metric of Classes Coupling MCC), métrique de dispersion (Metric of

Scattering MS) et métrique d’enchevétrement (Metric of Tangling MT).

La métrique MCC est calculée pour chaque aspect candidat détecté, aprés la phase
d’élimination et fusion des aspects dupliqués, tandis que les métriques MS et MT sont
calculées respectivement pour I’aspect candidat dispersé et enchevétré, cela aprés chaque
identification d’aspect et avant la phase d’¢limination et fusion des aspects dupliqués,

afin de ne pas perdre les données de chaque aspect candidat détecté.

5.7.2.1 Métrique du couplage des classes (MCC)

L’existence des préoccupations transversales dispersées ou enchevétrées incrémente le
couplage entre les classes, et rend ces derniéres dépendantes, ce qui détruit la modularité
orientée objet. Concernant 1’aspect dispersé, la modification de la maniére d’invoquer une
méthode relie la classe ou cette méthode est définie, avec les classes qui invoquent cette
méthode. Concernant 1’aspect enchevétré, il relie la classe ou une condition est définie
(cette condition est une méthode ou attribut), avec celle de la méthode invoquée lors de la

vérification de la condition.

La métriqgue MCC mesure le degré du couplage des classes, causé par I’existence d’un

aspect candidat. Ce couplage résulte des relations de ces classes avec cet aspect candidat.

Soit Asp un aspect candidat obtenu par notre approche. Soit Pt I’ensemble de points de
coupure de Asp et Ad est I’ensemble du code advice de Asp. MCC est calculee comme

suit :

MCC (Asp) = |classes_couplées]|
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Concernant un aspect enchevétré Asp, V cl € classes_couplées, cl est une classe qui
contient au moins une méthode appartient a Ad ou Pt. La valeur de MCC est supérieure a

1 pour I’aspect enchevétré.

Concernant un aspect dispersé Asp, classes_couplées est I’ensemble de classes ou la
méthode du code advice Ad a été invoquée, ainsi que la classe qui définit cette méthode.
classes_couplées = TClass[Ad]. MCC est supérieure a 2 pour I’aspect dispersé. La
valeur élevée de MCC signifie que I’aspect candidat Asp a plus de chance d’étre

refactorisé.

5.7.2.2 Métrique d’enchevétrement (MT)

La métrique MT mesure I’enchevétrement d’un aspect candidat Asp. Si Asp est détecté a
partir d’une cellule MMTO[i, j] ou MMTO'[i, j], la valeur élevée de cette cellule signifie
que cet aspect candidat Asp a plus de chance d’étre refactorisé, car la préoccupation qu’il

encapsule est plus enchevétrée a travers des classes. MT est calculée comme suit :
MT (Asp) = MMTOLIi,j] , si Asp est détecté a parir de la matrice MMTO.
MT (Asp) = MMTO'[i,j] , si Asp est détecté a parir de la matrice MMTO'.

La valeur de MT est supérieure a 1.

5.7.2.3 Métrique de dispersion (MS)

La métrique MS mesure la dispersion d’un aspect candidat Asp. Elle représente le

nombre de classes (non dupliquées) ou la méthode du code advice Ad a été invoquée.
MS (Asp) = |TClass[Ad]| — 1 = MCC(Asp) — 1.

La valeur élevée de MS signifie que la préoccupation encapsulée dans Asp est plus
dispersée, ce qui donne plus la chance a I’aspect candidat Asp d’étre refactorisé. La

valeur de MS est supérieure a 1.

5.7.2.4 Métriques des aspects fusionneés

Si les aspects candidat Asp1 et Asp2 sont fusionnés (dans 1’étape de la section 5.7.1)

dans Asp3, alors:
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MT (Asp3) = MT(Aspl) + MT(Asp2)
MS(Asp3) = MS(Aspl) + MS(Asp2)
MCC(Asp3) est calculée directement a partir de 1’aspect Asp3, et classes_couplées

est I’'union des ensembles des classes liées pour les deux aspects (selon la section 5.7.1).

5.7.2.5 Discussion

En comparaison avec les définitions de la section 2.6.4, le couplage entre les classes du
systéeme orienté objet est mesuré dans notre approche avec la métrigue MCC. Si les
classes sont couplées (c'est-a-dire MCC est élevée), cela signifie que ces classes ne sont
pas bien modularisées, a cause de 1’existence d’un aspect. La solution que nous avons
proposée consiste a garder les classes non couplées, et encapsuler séparément celles
couplées, dans les aspects correspondants. Un systeme logiciel (orienté aspect) d’une

structure améliorée sera obtenu.

Notre approche utilise également la métrique fan-in (section 3.5.3), afin de mesurer le
degré de la dispersion (la métriqgue MS). En encapsulant les méthodes ayant fan-in élevée
(a condition qu’elles soient invoquées dans différentes classes) dans des aspects

séparément, le systeme logiciel (orienté aspect) obtenu sera plus modulaire.

5.8 Autre variante du processus d’identification
d’aspects appliquée au code

Le processus général d’identification d’aspects, présenté dans la section 5.2, peut étre
appliqué différemment, en gardant les mémes définitions de la transversalité,
d’enchevétrement et de dispersion, mais en changeant le niveau d’abstraction et le
contexte, afin d’identifier les préoccupations transversales au niveau des systémes déja
implémentés (legacy systems). Nous identifions les aspects au niveau implémentation, et
d’une maniere statique, a la différence de 1’approche de la section 5.4, ou I’identification
a éte faite en utilisant les scénarios des cas d’utilisation exprimés par les diagrammes de

séquence.
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La variante proposée dans cette section est également basée sur I’ordre des invocations de
méthodes, ainsi que les répétitions de ces invocations. Les modéles du systeme (de la
figure 5.1) sont présentés par les graphes d’invocations de méthodes, que nous générons a
partir du code source du systeme logiciel. Ces graphes sont: GMIO (Graph of Method
Invocation Order) et GMIS (Graph of Method Invocation Structure). Cela permet a
rendre I’identification des aspects indépendante de la technologie d’implémentation. Les

graphes sont construits simultanément, & partir du code source du systeme logiciel.

Dans la premiere variante de notre approche, nous avons utilisé une matrice et un tableau,
du fait de la facilité de leur implémentation. Le choix de I’utilisation des graphes,
développé dans un deuxieme temps, se justifie par le fait que, au niveau code source,
I’insertion de plusieurs méthodes dans la matrice augmente la complexité (en termes de
temps) de notre approche. Aussi, 1'utilisation de deux graphes s’avére plus appropriée,

compte tenu de 1I’existence des algorithmes de parcours optimise.

5.8.1 Graphe GMIO

Le graphe GMIO est construit en exploitant I’ordre d’invocations de méthodes. Ses
nceuds sont les noms de méthodes, tandis que les arcs représentent les relations de
succession d’invocations de méthodes. Les arcs sont dirigés (des fleches) et établis a
partir des successions de toutes les invocations de méthodes, selon la structure du code

source.

Durant la construction du graphe GMIO, une valeur est attribuée & chaque arc, indiquant
le nombre de fois ou deux méthodes sont invoquées successivement dans le code source.
Par exemple, si la méthode N est invoquée juste apres la méthode M, alors I’arc entre M
et N est établi (de M vers N) avec la valeur 1 (nous pouvons ne pas mettre la valeur de
I’arc qui est égale a 1), et cette valeur sera incrémentée a chaque fois qu’une invocation

de la méthode M est suivie par I’invocation de N.

Soit la séquence suivante d’invocations de méthodes, apparaissant dans la classe Cl :
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Class Cl {

A0 {
a0
0
EQ
}

BO{
KO
LO
}

}
Dans le graphe GMIO, nous disons que la méthode C est suivie par D qui est suivie, a son
tour, par E, et K est suivie par L. Nous ne pouvons pas dire que la méthode A est suivie
par B, car ’ordre de définitions des méthodes dans une classe n’est pas significatif. La
figure 5.8.(a) présente la partic du graphe GMIO de cette séquence d’invocations de

méthodes.

Soit la séquence suivante d’invocations de méthodes :

MO {

A0{
¢O
DO
EQ
}

BO {
KO
LO
}

...}
Nous disons, dans ce cas, que la méthode A est suivie par B, la méthode C est suivie par
D qui est suivie par E, et K est suivie par L. La figure 5.8.(b) présente la partie du graphe

GMIO de cette séquence d’invocations de méthodes.

Les gardes des diagrammes de séquence (utilisées dans la variante de la section 5.4) sont
remplacées au niveau implémentation par les fragments conditionnels « IF » du code
(«if...then...else... » ou « if...then... »). Concernant ces derniers, les arcs situes entre la
méthode du fragment « if » et celle dans les fragment « then » et « else », sont établis
avec une valeur égale a 100 (et elle sera ensuite incrémentée en ajoutant la valeur 100)
afin de désigner deux invocations de méthodes qui sont fortement dépendantes (méthodes

liées). L’arc qui relie la condition avec une méthode dans le fragment « else », est établi
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avec une ligne discontinue. La figure 5.8.(c) présente la partie du graphe GMIO de
I’exemple : if B() then C() else D().

Si le fragment « then » (ou « else ») contient plusieurs méthodes, alors un arc est établi
entre la condition et la premiére méthode du fragment «then » (et avec la premiere
méthode du fragment « else » si ce dernier existe). La figure 5.8.(d) présente la partie du
graphe GMIO de I’exemple : if A() then{B() C()}else{D() E(}.

Si la condition est un attribut, alors nous ajoutons un nceud contenant cet attribut. Un arc
sera établi entre ce nceud et la méthode du fragment « then » (et un autre arc avec la
méthode du fragment « else » si ce dernier existe). Soit at un attribut. La figure 5.8.(e)

présente la partie du graphe GMIO de I’exemple : if at then B() else C().
La boucle est traitée comme une condition « IF » répétée dans le méme contexte.

Soit M une méthode appartenant a la classe Cl1, et les classes CI2 et Cl3 étendent
(extend) la classe Cl1. Si M a des invocations dans CI2 et CI3, alors ces invocations ne

sont pas dispersées.

Dans la figure 5.9, nous avons pris I’exemple présenté dans la section “Experimental
Evaluation” de [Qu 07]. Nous supposons que les conditions (condition2) et (condition4)
sont les méthodes Cond2 et Cond4 respectivement, tandis que les conditions
(conditionl), (condition5) et (condition6) sont respectivement les attributs Cond1,
Conds5 et Cond6. Le graphe GMIO, construit a partir du code source de la figure 5.9, est

présenté dans la figure 5.10.

Afin de parcourir tous les chemins possibles des exécutions, nous exploitons dans le
graphe GMIO (figure 5.10) toutes les séquences possibles des invocations de méthodes.
Par exemple, la premiére invocation (dans la figure 5.9) de la méthode B est suivie par
I’invocation de 4, si la condition Cond1 est valide, et elle est suivie par F si la condition

Cond1 n’est pas valide.
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Fig. 5.8. Exemples des parties du graphe GMIO
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Fig. 5.9. Exemple d’un code source [Qu 07]
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Fig. 5.10. Graphe GMIO du code source de la figure 5.9

5.8.2 Graphe GMIS

Le graphe GMIS est construit en respectant la structure du code source du logiciel. Il
permet d’identifier les invocations dispersées des méthodes. Ses nceuds sont les noms des
méthodes, soit M et N deux nceuds (méthodes) du graphe GMIS. Si le corps de la
méthode M contient au moins une invocation de la méthode N, alors un arc de M vers N
sera établi dans le graphe GMIS. A partir de ce dernier, les invocations dispersées d’une
méthode sont représentées par les méthodes invoquantes qui appartiennent a différentes
classes. Le graphe GMIS construit a partir du code source de la figure 5.9 est présenté
dans la figure 5.11.
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Fig. 5.11. Graphe GMIS du code source de la figure 5.9

5.8.3 Identification de la transversalité

Nous utilisons la notation NdIy; pour dénoter I’ensemble de tous les nceuds entrants du
nceud M a partir du graphe GMI0, et NdI'y; ’ensemble des neeuds entrants du nceud M a
partir du graphe GMIS. NdOy dénote I’ensemble des neeuds sortants du neeud M a partir
du graphe GMIO. Concernant I’exemple de la figure 5.10, NdI, = {B,C,H, Cond1},
NdI'y = {D} et NdO, = {B}. |NdIp| =4 est le nombre de nccuds de I’ensemble
Ndlp. AVjg = 2 est la valeur de I’arc entre le nceud J vers le neeud G. Les nceuds

attributs sont ignorés dans I’identification de I’enchevétrement via RIM.

Le fragment répétitif (« For », « While », « Repeat ») est trait¢ comme le fragment
conditionnel « IF », car le contexte des invocations de ses méthodes ne change pas avec

les répétitions.
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5.8.3.1 Identification de I’enchevétrement

L’enchevétrement est identifi¢ a partir du graphe GMIO. L’arc ayant une valeur
supérieure a 1 et inférieure a 100 indique que les deux méthodes, reliées par cet arc, sont
invoquées successivement (existence d’un RIM), et par conséquent elles sont liées. Cela

signifie qu’il existe une tache enchevétrée (composée par ces deux méthodes).

Nous supprimons 1’aspect candidat qui est enchevétré seulement sur deux classes, telle
que I’une de ces derniéres est interne (appartiennent au langage d’implémentation), car

cet aspect ne cause pas une dépendance de deux classes.

L’enchevétrement est détecté (via RIM) a partir du graphe GMIO, pour chaque arc entre
les nceuds M et N du graphe GMIO, tel que: 1 < AVyy < 100, (M et N sont deux
méthodes liees par un arc de M vers N). Soit les méthodes M et N, appartenant
respectivement a la classe classy, et classy. L’identification de I’enchevétrement se fait

selon le listing 5.4, en suivant les mémes étapes de la section 5.6.1, avec :

o MMTO[M,N]= AVyx

® li =M
[ ] Cj = N
L] Mx = NdOM
e M, = Ndly

Afin de vérifier les conditions de I’enchevétrement et de la dispersion, nous supposons
que les méthodes et les attributs du code source de la figure 5.9 appartiennent a des

classes Class1, Class2, Class3 et Class4 comme suit :

Classl: A, K, Condl, Cond2
Class2: C, D, E, F, Cond3, Cond4
Class3: G, H, I, Cond5

Class4: B, J, L, Cond6

A partir du graphe GMIO de la figure 5.10, les aspects candidats enchevétrés identifiés
via RIM sont présentés dans la table (Tab) 5.1.
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if (classy = classy) then A tangling

else {

if (|[NdOy| = |NdIy| =0) then {
RIM type= {symmetric};
Advice type= {before};
Code advice= {M};
Pointcut= {N};

}

else if (|NdOy| =0) then {
RIM type= {after};
Advice type= {after};
Code advice= {N};
Pointcut= {M};

}

else if (|NdIy| =0) then {
RIM type= {before};
Advice type= {before};
Code advice= {M};
Pointcut= {N};

}

else A tangling;

}

Listing 5.4. Algorithme d’identification de I'enchevétrement via RIM

Tab. 5.1. Liste des aspects candidats enchevétrés identifiés via RIM du code source de la figure

5.9
Aspect candidat Symptéme Code advice Points de coupure Type
1 Tangling {A} {B} before
2 Tangling {K} {1} before

L’arc ayant une valeur supérieure ou égale a 100 signifie que I’invocation de la méthode
du nceud cible dépend de la condition du nceud source (existence du fragment

conditionnel). Par conséquent, il existe une tache enchevétrée.

Soit M (M une méthode ou un attribut) et N appartiennent respectivement a la classe
classy, et classy. A partir du graphe GMIO, pour chaque arc entre le nceud M vers N, tel
que AVyy = 100 et M une méthode ou un attribut, nous appliquons 1’algorithme du
listing 5.5. Nous mettons dans le listing 5.5 « (M = valid) » si I’arc est avec une ligne

continue, et « (M = invalid) » si I’arc est avec une ligne discontinue.

Si la méthode N est invoquée seulement lorsque des conditions sont vérifiées, alors il

existe une contrainte d’intégrité référentielle (cas du deuxiéme if dans le listing 5.5).
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A partir du graphe GMIO de la figure 5.9, les aspects candidats enchevétrés identifiés a
partir des fragments conditionnels sont présentés dans la table 5.2.

if (classy = classy) then A tangling

else {

if (VK € Ndly,AVgymod 100 = 0) then ({
Advice type= {before};
Code advice= {(M =walid)};
Pointcut= {N};

}

else {
Advice type= {after};
Code advice= {N};
Pointcuts= Ndly ;

Listing 5.5. Algorithme d’identification de I'enchevétrement via les fragments conditionnels

Tab. 5.2. Liste des aspects candidats enchevétrés identifiés via les fragments conditionnels du
code source de la figure 5.9

Aspect candidat | Symptome Code advice Points de coupure Type
3 Tangling {J} { (Cond2= valid) , (Cond6=valid), F }| after
4 Tangling {G} { (Cond3= valid), (Cond2=valid), after
(Cond5=valid), I, J }
5 Tangling { (Cond4=invalid) } {L} before

5.8.3.2 Identification de la dispersion

La dispersion est identifiée a partir du graphe GMIS. Un nceud N ayant plus d’un nceud
entrant, signifie que la méthode N est invoquée plus d’une fois, et ces invocations
peuvent étre dispersees, si elles appartiennent a différentes classes. Les méthodes
invoquantes du nceud N sont celles des nceuds entrants du nceud N. La modification de la
maniére d’invocation de la méthode N nécessite des changements dans celles

invoquantes.
Nous supprimons 1’aspect candidat dispersé, telles que:

e toutes les méthodes de I’ensemble de points de coupure soient des méthodes

internes ;
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e toutes les méthodes de ’ensemble de son code advice soient internes ;

Cela s’explique par le fait que la modification d’une méthode interne, ou sa signature, est

impossible.

A partir du graphe GMIS, la dispersion est identifiée selon le listing 5.6, tel que N est un
nceud du graphe GMIS, avec K (K € classy) et L (L € class;), deux méthodes de

I’ensemble NdIy, et N € classy.

if (|NdI'y| = 2) then {
if (3K,L€ Ndl'y: class, # classy # classy) then {
Advice type= {after};
Code dvice= {N};
Pointcuts= Ndly ;
}
else A Scattering
}

else A Scattering

Listing 5.6. Algorithme d’identification de la dispersion

A partir du graphe GMIS de la figure 5.10, les aspects candidats dispersés identifiés sont
présentés dans la table 5.3.

Tab. 5.3. Liste des aspects candidats dispersés du code source de la figure 5.9

Aspect candidat | Symptome |Code advice Point de coupure Type
6 Scattering {G} { (Cond3=valid), (Cond2=valid), (Cond5=valid), I, J } | after
7 Scattering {K} {B} after

5.8.4 Filtrage des aspects candidats

Nous éliminons et nous fusionnons les aspects dupliqués qui résultent de I’identification
de I’enchevétrement et la dispersion, selon les mémes étapes présentées dans la section

5.7.1.

A partir de la table 5.2 et 5.3, les aspects candidats 4 et 6 ont le méme code advice (la
méthode G) et le méme type (after). Par consequent, nous fusionnons les ensembles de

points de coupure des aspects 4 et 6, ainsi que les symptdmes. L’aspect candidat résultant
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est I’aspect 6 de la table 5.4. Les aspects candidats finaux obtenus sont présentés dans la
table 5.4.

Dans la section 5.7.2, nous avons proposeé trois métriques orientées aspect : métrique de
couplage des classes (MCC), métrique d’enchevétrement (MT) et métrique de dispersion
(MS), afin de valider la qualité des aspects candidats identifiés au niveau conceptuel
(diagrammes UML). Dans cette variante de 1’approche (de la section 5.8), les mémes

métriques ont été adaptées pour qu’elles soient applicables au niveau implémentation.

Les résultats de 1’application des métriques sur les aspects candidats finaux de la table 5.4
sont présentés dans la table 5.5. En appliquant ces métriques, nous constatons que les
aspects candidats obtenus apparaissent pertinents, et chacun d’eux rend au moins deuX

classes dépendantes.

Tab. 5.4. Liste des aspects candidats finaux identifiés a partir du code source de la figure 5.9

Aspect candidat Symptéme Code advice Point de coupure Type
1 Tangling {A} {B} before
2 Tangling {K} {1} before
3 Tangling {J} { (Cond2= valid) , (Cond6=valid), F} | after
4 Tangling { (Cond4=invalid) } {L} before
5 Scattering {K} {B} after
6 Tangling & {G} { (Cond3=valid), (Cond2=valid), after
Scattering (Cond5=valid), I, J }

Tab. 5.5. Résultats de I'application des métriques sur les aspects candidats finaux de la table 5.4

Aspect candidat MCC MT MS
1 2 3
2 2 2
3 3 100
4 2 100
5 3
6 4 100
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5.8.5 Comparaison

Dans cette section, nous allons comparer les résultats de I’application de notre approche
(variante de la section 5.8) sur le code source de la figure 5.8, avec ceux obtenus en

appliquant les approches [Bre 03] et [Qu 07] sur le méme exemple.

Dans I’approche présentée dans la section 3.5.4 [Bre 03], I’analyse des traces d’exécution
du code source a été utilisée afin de détecter la transversalité & partir des modéles
récurrents. Cependant, les approches qui détectent les préoccupations transversales a
partir des traces d’exécution sont incomplétes, car les traces du programme contiennent
seulement un ensemble particulier des entrées du programme. Une analyse dynamique
complete est impossible pour exécuter tous les chemins possibles, ce qui diminue les

aspects candidats.

Les auteurs de I’approche présentée dans la section 3.5.7 [Qu 07] proposent
I’identification d’aspects en utilisant les traces d’exécution, ainsi que 1’arbre d’appels de

méthodes, afin de dépasser les limites de 1’approche dans [Bre 03].

Afin de démonter la contribution de notre approche présentée dans la section 5.8 par
rapport aux méthodes similaires, nous allons procéder par comparaison des résultats. La
table 5.6 présente les aspects candidats identifiés a partir du code source de la figure 5.8,

en utilisant I’approche [Qu 07] et I’approche [Bre 03].

Les caractéres « —» » « « » « V » et « A » désignent respectivement les relations : before,

after, Inside-first et Inside-last (présentées dans la section 3.5.4).

Tab. 5.6. Aspects candidats identifies par 'approche [Qu 07] et par 'approche [Bre 03] (extrait a
partir de [Qu 07])

Résultats de [Qu 07] Résultats de [Bre 03]
G—E G—E
G—H G—H
CcCvB CcCvB
CcCvbD CvD
KV F
KvL
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En comparant les résultats obtenus par notre approche (table 5.4) avec ceux obtenus par

I’approche de [Qu 07] et I’approche de [Bre 03], nous obtiendrons ce qui suit :

e L’aspect candidat 1 de la table 5.6 n’a pas été identifié¢ par notre approche.

e [’aspect candidat 2 de la table 5.6 a été identifi¢ et supprimé par notre approche
(détection de RIM), car la méthode G et H sont supposees appartenir a la méme
classe (Class3).

e Les aspects candidats 5 et 6 de la table 5.6 qui encapsulent la méthode K ont été
identifiés par notre approche dans la table 5.4 comme I’aspect 5, tandis que les
aspects 3 et 4 de la table 5.6 qui encapsulent la méthode C n’ont pas été détectés
par notre approche (identifiés comme aspect dispersé et ensuite supprimé) du fait
que les méthodes B, C et D sont supposées appartenir a seulement deux classes
différentes.

e Le reste des aspects candidats de la table 5.4 n’ont pas pu étre identifiés par les
approches [Qu 07] et [Bre 03].

e Les points de coupure des aspects candidats possibles de type de relation Inside-
first (ainsi que Inside-last) sont difficiles de les placer dans la refactorisation des
aspects.

e Les approches [Qu 07] et [Bre 03] n’identifient pas les aspects a partir des
fragments conditionnels, pourtant ces aspects reflétent bien des taches fortement

liées.

5.9 Conclusion

Au cours de ce chapitre, nous avons présenté le principe de notre approche proposée, qui
vise I’identification d’aspects au niveau conceptuel, en utilisant les diagrammes de
séquence. En outre, afin de montrer I’applicabilit¢ de notre approche dans un niveau
d’abstraction plus bas et dans un contexte différent, nous avons présenté une autre
variante de [D’approche proposée, visant I’identification d’aspects au niveau

implémentation d’une maniere statique.
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En comparant notre approche (les deux variantes) avec les approches existantes, en
utilisant les mémes criteres de comparaison utilisés dans les tables 3.1 et 4.2, nous

constatons le suivant :
e En se basant sur : répétition ;
e Entrée : modeles d’interactions entre les objets (invocations de méthodes) ;
e Sortie : successions d’invocations de méthodes ;
e Niveau d’abstraction : modéles d’interactions ;
e Symptomes détectes : dispersion et enchevétrement ;
e Transversalité est : la transversalité se produit lorsque :

o les méthodes qui composent un RIM appartiennent au moins a deux classes

différentes ;

o une condition (attribut ou méthode) et la méthode invoquée lors de la

verification de cette condition, appartiennent a deux différentes classes ;

o une méthode est invoquée plusieurs fois dans au moins deux classes différentes

de sa classe ou elle est définie.

e Intervention humaine : I’utilisateur peut intervenir pour choisir des aspects parmi
I’ensemble des aspects candidats obtenus par notre approche, selon les résultats des
métriques. Or, ce choix n’est pas nécessaire, du fait que tous les aspects obtenus
doivent étre refactorises, afin d’améliorer la modularité du systéme logiciel, pour

les raisons suivantes :

o I’existence de chaque aspect obtenu par notre approche rend au moins deux

classes liées ;
o les aspects enchevétreés relient deux classes ;

o les aspects enchevétrés de type before, détectés a partir des conditions,

encapsulent des contraintes d’intégrité référentielle qui doivent étre respectées ;

o Chagque méthode du code advice des aspects dispersés est invoquée dans, au
moins, deux classes différentes de la classe qui la définit, et les modifications
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dans la maniére d’utiliser cette méthode peuvent étre nombreuses, colteuses et

sujettes a erreur.

Nous avons concrétisé notre approche dans des étapes claires et précises, afin de faciliter

son implémentation, qui sera présentée dans le chapitre suivant.
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CHAPITRE 6

IMPLEMENTATION

« To me, ideas are worth nothing unless executed. They are just a multiplier. Execution is worth
millions.»

(Steve Jobs)

6.1 Introduction

Afin de valider notre approche proposée, nous avons développé un outil qui
I’'implémente. Deux études de cas sont choisies : systeme de gestion de bibliotheque
(Library Management System) et systeme de péage des autoroutes portugaises
(Portuguese Highways Toll System). Dans ce chapitre, nous présentons notre outil, ainsi

que les résultats de son application sur ces études de cas.

6.2 Schéma de 'outil

Dans le but de faciliter I’implémentation, nous utilisons le format XML, afin d’exploiter
les transmissions de messages des diagrammes de séquence. A partir de la figure 6.1, les

étapes d’obtention des aspects candidats par notre outil sont les suivantes :

1. A partir des fichiers XML (générés a partir des diagrammes de séquence), toutes
les invocations de méthodes sont extraites, en specifiant pour chaque méthode le

contexte d’appel (sa classe et la classe qui I’invoque) ;

2. A partir de ces invocations, la matrice MMTO est construite (et éventuellement
MMTO0"), ainsi que le tableau TClass ;
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3. ldentification, d’une part, des aspects enchevétrés et leurs métriques, a partir de la
matrice MMTO (et MMTQ'); d’autre part, des aspects dispersés et leurs

métriques a partir du tableau TClass.

Diagrammes
de séquence

|

Fichiers
XML
Invocations
de méthodes
MMTO / MMTO' TClass
Aspects Aspects
enchevétrés dispersés

Fig. 6.1. Schéma de I'outil d’identification d’aspects

6.3 Etude de cas : Systeme de gestion de bibliotheque

Un systeme de gestion de bibliotheque est responsable des inscriptions des étudiants, la
mise a jour de leurs informations, les enregistrements des nouveaux livres, ainsi que les

emprunts et les remises des livres.
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A partir des diagrammes conceptuels modélisant ce systéme (présentés dans 1’annexe), la
figure 6.2 présente toutes les méthodes du systéme de gestion de bibliotheque, obtenues

par notre outil.

Method Mames

loan_exists
loan_limit

loan_limit | loan_exsts | exist book C add_student modify_loan_nb
|l|restore 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
[to_loan 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
loan_limit 0 0 0 0 0 0 0 100 0 0 0 0 0 0 0 0 0
loan_exists 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 0 0 0 0 0
exist_book 0 0 0 0 0 100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
register_book 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
modify_copy_nb [0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0
copy_available |0 100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
student_exists  |100 0 100 100 0 0 0 0 0 100 0 0 100 0 0 0 0
add_student 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
send_e_mail 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
delete_student |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
modify_student |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
modify_loan_nb [0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
start 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
stop 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
delay 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0

Fig. 6.3. Matrice MMTO du systéme de gestion de bibliotheque

udent_erists| add_student [send e mall delete_student| modify_studentimodiy loan_nb]  stad stop delay

restore | fo_loan | loan_limit | loan_exists | exist_book |register_book|  modify_copy nb | copy_availble |s
Loan, Library|Loan, Liorary|Loan, Library|Loan, Liorary|Baok, Library|Buok, Library {Book_copy, Bok, Loan|Book_copy, Library|Student, Library| Student, Library|S

udent Sludent,LibraryStudem‘L\brar\f|81udem‘L0an |T\mer‘L0an Timer, Loan {Timer, Library

Fig. 6.4. Tableau TClass du systéeme de gestion de bibliothéque
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La matrice MMTO est construite dans la figure 6.3. Pour la cellule MMTO[5, 6] de la
figure 6.3, les méthodes exist_book et register_book sont liees (pour un enregistrement
d’un nouveau livre, si ce livre existe déja, on ne doit pas I’ajouter a nouveau, mais plutot
enregistrer seulement son nouveau exemplaire), mais elles appartiennent & la méme
classe (Book). Par conséquent, ces deux méthodes ne composent pas un aspect candidat
(qui n’est pas détecté par 1’algorithme du listing 5.2). De méme pour les cellules
MMTO[9,10] et MMTO[9,13], ou les méthodes appartiennent a la méme classe
(Student).

Le tableau TClass est illustré dans la figure 6.4. A partir de ce tableau, la cellule
TClass[7] (méthode modify_copy_nb) contient trois classes, un aspect candidat
dispersé est détecté. La table 6.1 présente la liste des aspects candidats qui résultent avant

la phase de 1’élimination et fusion des aspects dupliqués (section 5.7.1).

Tab. 6.1. Liste des aspects candidats du systéme de gestion de bibliothéque avant I'élimination

et la fusion des aspects dupliqués

Aspect | Cellule de |Algorithme| Symptéme Code advice Points de Type Meétriques
candidat| MMTO | appliqué coupure
MCC| MS | MT
1 [14,7] |Listing5.1| Tangling |{modify_copy_nb} |{modify_loan_nb}| after | 2 2
2 [4,12] |Listing5.2| Tangling {loan_exists} | {delete_student } |before| 2 100
3 [3,8] |Listing5.2| Tangling {loan_limit} | {copy_available} |before| 2 100
4 [8,2] |Listing5.2| Tangling | {copy_available} {to_loan}  |before| 2 100
5 [9,3] |Listing5.2| Tangling | {student_exists} | {loan_limit} |before| 2 100
6 [9,4] |Listing5.2| Tangling | {student_exists} | {loan_exits} |before| 2 100
7 [9,1] |Listing5.2| Tangling | {student_exists} {restore} before| 2 100
8 [18,7] |Listing 5.3 Scattering | {modify_copy_nb} |{modify_loan_nb,| after | 3 | 2
register_book}

A partir de la table 6.1, les aspects 5, 6 et 7 sont fusionnés, selon la phase de 1’élimination
et fusion des aspects dupliqués (présentée dans la section 5.7.1). L’aspect résultant de
cette fusion est I’aspect 5 de la figure 6.5. De la méme facon, les aspects 1 et 8 (de la
table 6.1) ont éteé fusionnés en aspect 1 de la figure 6.5.
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et FOUND CANDIDATE ASPECTS
Aspect: 1 -
Type : [After]

Code advice : [modify_copy_nb]

Pointcuts © [register_book, modify_loan_nb]
Symptom : [Tangling, Scattering]

MCC = 4]

MT =[2]

MS =[2]

Aspect: 2

Type - [Before]

Code advice : [loan_exists]
Pointcuts : [delete_student]
Symptom : [Tangling]

MCC =[2]

MT =[100]

Aspect: 3

Type : [Before]

Code advice : [lean_limit]
Pointcuts : [copy_available]
Symptom : [Tangling]

MCC =[2]

MT =[100]

Aspect: 4

Type : [Before]

Code advice : [copy_available]
Pointcuts : [to_loan]

Symptom : [Tangling]

MCC =[2]

MT =[100]

Aspect: 5

Type : [Before]

Code advice : [student_exists]

Pointcuts : [loan_limit, loan_exists, restore]
Symptom : [Tangling]

MCC =[2]

MT = [300]

Fig. 6.5. Liste des aspects candidats du systeme de gestion de bibliothéque obtenus par notre
outil

La figure 6.5 présente les aspects candidats obtenus par notre outil, ainsi que leurs
métriques. A partir de cette figure, les aspects candidats du systeme de gestion de

bibliothéque obtenus sont :

v' Aspect 1 : Cet aspect candidat est une préoccupation de mise a jour enchevétrée, et
elle doit étre refactorisée dans un aspect, car elle inclut des taches qui sont fortement
liées : le changement du nombre d’emprunt d’un livre (grace a I’emprunt ou la
remise) et le changement du nombre de ces exemplaires disponibles, ainsi que
I’enregistrement du nombre des exemplaires disponibles d’un livre suite a sa

nouvelle inscription.
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v' Aspect 2 : Les deux méthodes (delete_student et loan_exists) qui composent cet
aspect candidat n’appartiennent pas a la méme classe, or elles sont liées : avant de
permettre une désinscription d’un étudiant, ce dernier doit remettre tous ses livres

empruntés, sinon s’il a un emprunt en cours, sa désinscription est impossible.

v' Aspect 3: les méthodes copy_available et loan_limit sont liées : si un étudiant
dépasse le nombre d’emprunts autorisé, il ne peut pas effectuer un nouvel emprunt, et

par conséquent une copy de son livre demandé ne doit pas étre recherchée.

v Aspect 4 : Pour les deux méthodes liées (to_loan et copy_available), I’étudiant ne

peut pas emprunter avant qu’un exemplaire de son livre désiré soit disponible.

v" Aspect 5 : Cet aspect présente une préoccupation de vérification : avant de faire une

transaction pour un étudiant, il faut d’abord vérifier que cet étudiant est déja inscrit.

En appliquant nos métriques (proposées dans la section 5.7.2), nous constatons que
chaque aspect obtenu dans la figure 6.5 relie au moins deux classes (métrique MCC > 2).
En outre, les aspects candidats 2, 3 et 4 ont une valeur élevée d’enchevétrement (métrique
MT = 100), indiquant I’existence des contraintes d’intégrité référentielle qui doivent étre
respectées. L’aspect candidat 1 a les métriqgue MT et MS supérieures ou égales a 2. Par
conséquent, tous ces aspects candidats obtenus par notre outil méritent d’€tre refactorisés
dans des aspects. En outre, tous les aspects obtenus respectent bien les contraintes du

systeme de la gestion de bibliothéque étudié.

6.4 Etude de cas : Systeme de péage des autoroutes
portugaises

La deuxieme étude de cas que nous avons choisie est une version simplifiée du systéeme

de péage des autoroutes portugaises (Portuguese Highways Toll system) [Cla 97].

“Dans un systeme de tarification de la circulation, les conducteurs de véhicules autorisés
avancent devant les barrieres de péage automatique. Les ports sont placées sur des voies
spéciales appelées voies vertes. Un conducteur doit installer un dispositif dans son
véhicule appelé gizmo. L’enregistrement des véhicules autorisés inclut les données

personnelles du propriétaire, son numéro de compte bancaire et les détails du véhicule. Le
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gizmo est donné au client pour étre activé en utilisant un guichet automatique (ATM) qui
informe le systéme lors de 1’activation du gizmo. Un gizmo est lu par les capteurs de
barriéere du péage. Les informations lues sont stockées par le systeme, et utilisées pour
débiter les comptes correspondants. Lorsqu’un véhicule autorisé traverse une voie verte,
le feu vert est allumé, et le montant étant débité est affiché. Si un véhicule non autoriseé
passe, un feu jaune est allumé, et une caméra prend une photo de la plaque
d’immatriculation (pour trouver le propriétaire du véhicule). Il existe trois types de
barriere de péage : péage unique ou le méme type du véhicule paye un montant fixe,
péage d’entrée pour entrer dans un péage et péage de sortie pour le quitter. Le montant

payé sur les autoroutes dépend du véhicule et de la distance parcourue. ” [Cla 97]

Selon les auteurs dans [Mor 02], il existe cinq cas d’utilisations : 1’enregistrement du
véhicule, I’entrée a I’autoroute, la sortie de I’autoroute, le péage unique et le paiement de
factures. Les classes du systeme sont: System, Vehicle, Account, Gizmo, Light,
Amount, Camera, Entrance, ATM et Billing . Leurs méthodes sont illustrées dans la

figure 6.6.

Method Mames

register_vehicle
check_account
gizmo_activation

display_amount
ake_photo
register_passing
check_entrance
urning_yellow
calculate_bill
send_bill

Fig. 6.6. Méthodes du systéme de péage des autoroutes portugaises
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| Matrix M| W=
reg\ster vehicle| check_account|gizmo_activafion| read gIzmo check gizmo Iummg areen calculate_amount debit display_amount_take QHOTO register_passing|check_entrance Iummg gel\ow calculate_bill | send_bill
register_vehice |0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
check account  [100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
gizmo_activation |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
read_gizmo 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
check_gizmo 0 0 0 o 0 300 0 0 0 o 0 1 300 0 0
turning green |0 0 0 0 [ [ 2 [ 0 0 1 0 0 ] 0
calculate_amount |0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0
debit 0 0 0 0 [ [ ] [ 0 0 1 0 0 ] 0
display_amount |0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0
Ml take_photo 0 0 0 0 [ [ ] [ 0 0 1 0 0 ] 0
Jlregister_passing [0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Yicheck_entrance |0 0 0 0 0 100 0 0 0 0 0 0 100 0 0
Mturning_yellow |0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0
calculate_bill 0 0 0 0 [ [ ] [ 0 0 ] 0 0 ] 1
send_bill 0 0 0 o 0 0 [ 0 0 o [ 0 0 [ 0

register_vehicle

check_account

Fig. 6.7. Matrice MMTO du systéme de péage des autoroutes portugaises

qizmo_activation

read_gizmo

check_gizmo

turning_green/calculate_amaount

debit display_amount| take_photo |reqister_passing

theck_entrance

turning_yello

calculate_bill | s

end_bill

\ehicle, System

Account System

(Gizma, System |Gizma, ATHH

Gizmo, System

Lignt System |Amaurt, Light

Account Amaunt {Amount Amaunt |Camera, Light|EnUance‘ System

Entrance, System

Light System

Billing, System

Billing, System

Fig. 6.8. Tableau TClass du systéme de péage des autoroutes portugaises

Tab. 6.2. Liste des aspects candidats du systeme de péage des autoroutes portugaises avant
I'élimination et la fusion des aspects dupliqués

Aspect |Cellule de | Symptdme | Code advice Point de coupure Type Métriques

candidat| MMTO Mce!| Ms | MT
1 [2,1] Tangling {check_account} {register_vehicle} before | 2 100
2 [5,6] Tangling {check_gizmo} {turning_green} before | 2 300
3 [5,13] Tangling {check_gizmo} {turning_yellow} before | 2 300
4 [13,10] | Tangling | {turning yellow} {take_photo} before | 2 3
5 [6,7] Tangling {turning_green} {calculate_amount} before | 2 2
6 [12,6] Tangling | {check_entrance} {turning_green} before | 2 100
7 [12,13] | Tangling | {check_entrance} {turning_yellow} before | 2 100
8 [9,8] Tangling | {display_amount} {debit} before | 2 2

A partir des diagrammes de séquence modélisant le systeme de péage des autoroutes

portugaises, la matrice MMTO est construite dans la figure 6.7. Le tableau TClass est

illustré dans la figure 6.8. A partir de ce tableau, nous pouvons constater qu’aucune

méthode n’est dispersée. La table 6.2 présente la liste des aspects candidats qui résultent

avant la phase de 1’élimination et fusion des résultats aspects (section 5.7.1). A partir de

cette table, les aspects 2, 3, 6 et 7 sont fusionnés, selon la phase de 1’élimination et fusion

des aspects dupliqués (présentée dans la section 5.7.1). L’aspect résultant de cette fusion

est I’aspect 2 de la figure 6.9.
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**+++ FOUND CAMDIDATE ASPECTS **++**

Aspect: 1

Type : [Before]

Code advice : [check_account]

Pointcuts : [register_vehicle]

Symptom : [Tangling]

MCC =[2]

MT =[100]

Aspect: 2

Type - [Before]

Code advice : [check_gizmo, check_entrance]

Pointcuts : [turning_green, turning_yellow]

Symptom : [Tangling, Scaitering]

MCC =[3]

MT =[800]

Aspect: 3

Type - [Before]

Code advice : [turning_yellow]

Pointcuts : [take_photo]

Symptom : [Tangling]

MCC =[2]

MT=[3]

Aspect: 4

Type : [Before]

Code advice : [turning_green]

Pointcuts : [calculate_amount]

Symptom : [Tangling]

MCC = [2]

T = [2]

Aspect: 5

Type : [Before]

Code advice : [display_amount]

Pointcuts : [debit]

Symptom : [Tangling]

MCC = [2]

T = [2]

Fig. 6.9. Résultats de I'application de notre approche sur le systeme de péage des autoroutes

portugaises

La figure 6.9 présente les aspects candidats obtenus par notre outil, ainsi que les résultats

de I’application de nos métriques. A partir de cette figure, nous pouvons constater :

v Aspect 1: avant d’enregistrer le véhicule, il faut d’abord vérifier si le compte de son

propriétaire est bien activé.

v" Aspect 2: avant d’allumer le feu vert ou jaune, il faut d’abord vérifier si le gizmo est

bien activé, et si I’entrée est enregistrée.

v Aspect 3: la photo est prise seulement lorsque le feu jaune est allumé.

v Aspect 4: le montant est calculé lorsque le feu vert est allumé.
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v Aspect 5: le montant & débiter est affiché puis débité.

Les aspects identifiés par notre approche prennent en compte les contraintes de I’étude de
cas (systeme de péage des autoroutes portugaises), et améliorent la modularité du systeme
logiciel. Concernant les aspects 1 et 2, ils encapsulent des contraints d’intégrité
référentielle, et relient au moins deux différentes classes. Les aspects 3, 4 et 5 présentent

des taches successives et liées, et relient, par conséquent, deux différentes classes.

Cette étude de cas a été utilisée dans d’autres travaux, afin d’illustrer 1’identification des
préoccupations transversales. Par exemple, dans [Mor 02], les auteurs commencent par
I’identification des exigences du systeme, et la sélection, parmi ces exigences, les
attributs de qualité, en rapport avec le domaine d’application et les intervenants. Les
exigences fonctionnelles sont spécifiées avec les cas d’utilisation, et les attributs de
qualité sont décrits en utilisant des modeles (templates) spéciales. Les attributs de qualité
peuvent étre des hypothéses, contraintes ou buts des intervenants. Ensuite, les attributs de
qualité qui entrecoupent les exigences fonctionnelles sont identifiés. Par exemple, si le
propriétaire du véhicule doit indiquer, durant son enregistrement, ses détails de banque,
alors la sécurité est une contrainte que le systéeme doit respecter. Les autres attributs de
qualité sont identifiés d’une fagon similaire : temps de réponse, systeme multi-utilisateur,
compatibilité, questions juridiques, exactitude et disponibilité. Si un attribut de qualité

affecte plusieurs cas d’utilisation, alors il est transversal (aspect).

Dans [Ras 03], les préoccupations sont d’abord identifiées en analysant les points de vue
(exigences) des intervenants. Par exemple, comme le propriétaire du véhicule doit
indiquer ses détails de la banque durant I’enregistrement, alors la préoccupation
« sécurité » est identifiée. De la méme facon, les autres préoccupations sont identifiées :
temps de réponse, multi-accés au systeme, compatibilité, questions juridiques, exactitude
et disponibilité. Les préoccupations qui entrecoupent les exigences des intervenants
(points de vue) sont considérées comme aspects candidats. Dans ce cas, toutes les

préoccupations identifiées sont transversales.

Dans [Con 13], d’abord les mots clé du systéme sont spécifiés en utilisant le catalogue
des documents des exigences. Les préoccupations non fonctionnelles sont ensuite

identifiées, en analysant les mots clé. Les diagrammes de cas d’utilisation sont utilisés
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pour représenter les exigences des intervenants, et la dépendance entre les préoccupations
non fonctionnelles et les artefacts des exigences sont identifiées, en comparant les mots
du catalogue avec le nom des différents artefacts des exigences, en utilisant I’analyse
syntaxique. Par exemple, dans le cas d’utilisation « Vérifier le véhicule autorisé », le mot
« autorisé » est défini, avec la préoccupation « sécurité », et par conséquent, une relation
de dépendance entre « vérifier le véhicule autorisé » et « sécurité » est identifiée. Dans
cette approche, toutes les préoccupations non fonctionnelles sont considérées comme
transversales (aspects) : sécurité, persistance, représentation des données, notification

d'événements.

Comme nous pouvons le constater par ces trois approches, les aspects détectés sont
généraux, initialement identifiés a partir des connaissances du domaine, et ils peuvent ne

pas apparaitre dans I’implémentation du systeme comme attendu.

6.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons démontré la facilit¢é d’implémenter notre approche, ainsi
que son applicabilité. Nous avons utilisé deux différentes études de cas. Les résultats
obtenues, avec I’utilisation des métriques, sont satisfaisants, et respectent les contraintes

imposées par les systémes étudiées.
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CHAPITRE 7

CONCLUSION GENERALE ET
PERSPECTIVES

« At that time | had a dream. | dreamt that decomposing the whole system into blocks with clearly
defined signal interfaces would be an accepted technology...1 still have another dream. I dream
that we will get a component marketplace where different players can work. Some will play the
role of selling components; others will buy components.»

(Ivar Jacobson)

Nous assistons, depuis fort longtemps, a une évolution vers des systemes logiciels de plus
en plus complexes. Les paradigmes de programmation ont pour objectif principal de
faciliter I’implémentation de ces systeémes. La programmation orientée objet est le
paradigme de choix pour plusieurs projets logiciels. Elle a apporté une meilleure
encapsulation et une meilleure décomposition, en unissant les données et les traitements.
En outre, elle est efficace dans I’expression des fonctionnalités dites verticales,
fonctionnalités exprimant les aspects métiers du systéme. Inversement, elle s’avére
particuliérement limitée dans le cas de 1’existence des préoccupations transversales, du
fait qu’elle ne permet pas une encapsulation propre a ces préoccupations transversales.
Ceci a rendu la compréhension, la maintenance, I’évolution et la réutilisation des

systemes logiciels plus difficiles.

Pour remédier a ces insuffisances, le paradigme orienté aspect est apparu afin de

supporter la modularité améliorée des systémes logiciels. 1l compléte la modularité
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orientée objet par 1’encapsulation des préoccupations transversales dans des aspects

séparément.

L’émergence du paradigme orienté aspect a nécessité ensuite 1’apparition d’un nouveau
domaine : identification d’aspects. Nous distinguons I’identification d’aspects selon deux
perspectives : la rétro-ingénierie (qui concerne la maintenance du logiciel et la migration

vers le paradigme orienté aspect), et le développement orienté aspect.

Cependant, la plupart des approches d’identification d’aspects souffrent de nombreuses
limites, tel que le manque d’une définition précise d’aspect, ce qui empéche les
préoccupations transversales identifiées d’étre toutes refactorisées dans des aspects, outre
le manque de détection simultanée des deux symptdmes de la transversalité :

enchevétrement et dispersion.

Ainsi, identifier les aspects a I’implémentation a 1’avantage d’utiliser la version finale du
systeme logiciel. Or, cette identification est difficile, car les aspects sont fortement
intégrés avec le code métier, et ce dernier est lié a la technologie d’implémentation. En
outre, identifier les aspects durant des étapes du cycle de développement du logiciel
(avant I'implémentation) a ’avantage de gérer la transversalité tot, et par conséquent de
bénéficier d’un développement orienté aspect. Cependant, cette identification présente le
risque que le systéme logiciel n’est pas dans sa version finale (des aspects peuvent

disparaitre et d’autres peuvent émerger).

Dans cette these, nous avons proposé une nouvelle approche d’identification d’aspects au
niveau des systémes logiciels orientés objet, qui exploite les relations d’interactions
internes des éléments du systéme, car ces relations véhiculent une information utile. Ces
relations sont disponibles au niveau conceptuel, représentées par les diagrammes
d’interactions d’objets, ou au niveau implémentation représentées par les relations

d’invocations de méthodes.

Nous avons utilisé un niveau plus abstrait que celui du code source des systemes existants
(legacy systems), ce qui permet de rendre 1’approche d’identification d’aspects plus
générale et indépendante de la technologie d’implémentation, et un niveau plus proche de
la version finale du systeme logiciel, ce qui permet d’avoir I’ensemble des fonctionnalités

du systeme.
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Notre approche proposée identifie les aspects, en utilisant les diagrammes UML de
séquence. Elle est basée sur les interactions (transmissions de messages) entre les
différents objets du diagramme de sequence qui refletent les invocations de méthodes,
ainsi que 1’ordre chronologique des transmissions de messages qui refléte 1’ordre

d’exécution des taches du systeme.

Au niveau des diagrammes de séquence, nous avons exploité les transmissions répétées et
dispersées des messages afin de détecter les préoccupations dispersées, ainsi que 1’ordre

chronologique des transmissions des messages pour détecter celles qui sont enchevétrees.

7.1 Résumé des contributions

Le travail réalisé dans cette thése nous a permis d’apporter des contributions. Il s’agit de
proposer une nouvelle approche d’identification d’aspects, qui apporte plusieurs

avantages par rapport aux travaux existants dans le domaine d’identification d’aspects :

e Exploiter les deux symptdmes de la transversalité a la fois : enchevétrement et

dispersion ;

e Unifier le processus d’identification d’aspects pour que I’approche soit applicable,

aussi bien sur le code source que sur les modeéles ;

e L’approche proposée utilise les diagrammes conceptuels de séquence qui sont
détaillés et finaux. Par conséquent, ils reflétent directement le code source du
systeme logiciel. A partir du diagramme de séquence, les entités de base analysées
par notre approche sont les méthodes et leurs invocations. Ces entités resteront au
niveau implémentation. Pour ces raisons, les aspects détectés par notre approche

apparaissent dans I’implémentation comme attendus.

e Notre identification d’aspects est plus générale, indépendante de la technologie
d’implémentation, de la syntaxe du programmeur, ou des interviews avec les

intervenants.

e Nous fournissons des aspects candidats préts a la refactorisation, en les spécifiant

en termes de points de coupures et de code advice.
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Afin d’avoir une évaluation de 1’approche proposée, et de détecter les erreurs
possibles dans le processus d’identification d’aspects (aspects candidats faux),
nous avons proposé trois nouvelles métriques. Celles-ci aident également

I’utilisateur de choisir les aspects candidats les plus pertinents.

Outre les métriques (pour valider notre approche proposée), nous avons développé
un outil qui implémente notre approche. Cet outil a été appliqué sur des études de

cas. Les résultats ont été satisfaisants.

7.2 Perspectives de recherche

Notre travail ouvre trois perspectives :

La premiére concerne la généralisation de notre approche, autrement dit, son
applicabilité pour d’autres types d’artefacts, outre les méthodes et leurs

invocations ;

La seconde cherche [D’existence ¢éventuelle d’autres symptomes de la

transversalité ;

La troisiéme perspective concerne I’amélioration de la structure de données
(matrice et graphes), utilisée par 1’approche proposée, afin de rendre cette derniére
plus optimale.
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Annexe

Student

+id
+first_name
+last_name

+student_exists(id)

+add_student(id, first_name, last_name)

+send_e_mail(id)
+delete_student(id)

+modify_student(id, first_name, last_name)

+modify_loan_nb(id)

*

+1

Library

+name
+adress

ANNEXE

Loan Timer

+date +1 +1 +date

+1 « +to_loan(id, title, date) +start(id, title)
+restore(id, title) +stop(id, title)
+loan_limit(id) +delay(id, title)
+loan_exits(id, title)

+1
+1
*
Book 41
+titre Book_copy
+1 * | +author +1 * | fnum
——— | +edition

+1

*

Librarian

+first_name
+last_name

+exist_book(title)

+register_book(title, author)

+modify_copy_nb()
+copy_available(title)

An. 1. Diagramme de classes du systéme de gestion de bibliotheque
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adherent: Studnt
l inscription demand |

L id, fist_name, last_name? ﬂ

id, first_niame, last_name

H
-

n student_exdsts(id)

% library_system:Librany
|
|
|
|
|
|
’
|

|
|
|
| |

you are already reqistered 1 |
m‘ student exists |
| T
| hnient toeenk existlj add_student(id, first_name, last_name)
| |
| |

An. 2. Diagramme de séquence du cas d’utilisation inscription d’'un étudiant

adherent:Studnt

J‘ request to delete student | :
I4 id? E |
|
id
T e i |
|
T

student_existz(id) =|'i'|
| loan_exists(id, title)
if student exists

_|_
|
|
| i
| IJ_-I( result
| ................................
cancellation impossible
Lj if loan exists
|
|
|
1

|
|
|
if loan doesn't exist D delete_student(id) =|:|
|
1

FY

An. 3. Diagramme de séquence du cas d’utilisation désinscription d’'un étudiant
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jc:‘ library system:Library adherent: Student

adherent: Studnt

| modification demand |

F3

id, first_name, last_name

1 |
ﬂ |

I id, first_name, last_name? |
|

|

|

L student_exists(id)
| {
|
|
E] you are not regited ] ] ﬁ
if student doesn't exist
|
|
|
|

F

modify_student(id, first_name, last_name}
if student exizts D =||-—r|

An. 4. Diagramme de séquence du cas d’utilisation modification d’un étudiant

% |Ii|:||aL'g MEm:LihlaggI hnuk:EDDk. copy:Book copy

librarian: Librarian

request to register a new baaok | | |

D j | |
title, author? | |

] | |

| |

H """"""""""""" 1] | |
exdst_bookfttle) |

|

|

|

|

|

] —

. . [\—‘1 T
if book doest exist | — register_bookfitre, athor)

T = modify_copy_nb() Jlj
|
| | |

An. 5. Diagramme de séquence du cas d’utilisation enregistrement d’'un nouveau livre
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adherent :Student |Ii|:u|agg system:Library I timer: Timer

delay (id, titre)

|

|

|

|

|

D‘ send_e_mail(d)

|

| |

An. 6. Diagramme de séquence du cas d’utilisation délai

adheront Studrt library_system:Library |adhererrt:5tudent| |cog‘g:Book cog‘gl
| restore demand =|'J__| |
[ |
id, title? | |
[ |
__________ awe |
|; >|j student_existslid) ﬁ

T result
{ __________________________
you are not regited

i if student doesn't exdst
restore(id, F'rtle}
if student exists
I madify_loan_nbi()
|
|
|
|
|

|
|
¢ |
modify_copy_nb() ™
| EJ
| | B stoplid, title) J|i|
| |
| |
1 I

| !

A

-

.|

An. 7. Diagramme de séquence du cas d’utilisation remise d’un livre
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£

student:Studnt

[]

—

adherentStudent

ibrary system:Library

copy:Book cogxl

\oan'LoanI

timer:TimerI

loan demand

id, title? |

id, title )|:|
student_exists(id)

ﬁ result

F

_%_
®
m
7
(=
S s s — S m—  m— RS

—_— 3} ——— [ —— —— —

Fy

if not limit

if student doesn't exist

if student exists

if limit

£

L

not available copy

Fy

result

ifcopyisn't available

|
|
|
|
|
|
copy_available(titie) {J

to_loan(date‘.\d. title)

ifcopy is available

modify_loan_nb()

x

madify_copy_nb()

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

start{id, title)

An. 8. Diagramme de séquence du cas d’utilisation emprunt d’un livre
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2] ASPECT IDE

ASPECT IDENTIFICATION TOOL

Sequence Diagrams Method Names Matrix MMTO Array TClass Candidate Aspects

| Method Names H Matrix MMTO || Array TClass || Candidate Aspects || Initialize || Help |

=?xml version="1.0"7=
=SequenceDiagram id="inscription d'un étudiant™
=interaction=
=from=library_system=from=
=class1=Library=iclassi=
=to=adherent=ito=
=class2=Student=/class2=

e T =message=student_exists</message=
<if=yes=/ifs

=finteraction=
=interaction=
=from=library_system=from=
=class1=Library=iclassi=
=to=adherent=ito=
=class2=Student=/class2=
4] [v]

mi

[4]

An. 9. Interface de notre outil d’identification d’aspects
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Glossaire des termes utilisés dans cette thése

GLOSSAIRE DES TERMES UTILISES
DANS CETTE THESE

Dans ce glossaire, nous présentons les définitions de quelques termes utilisés dans ce mémoire,
extraites et traduites a partir du glossaire « IEEE Standard Glossary of Software Engineering
Terminology 1990 », ainsi que la traduction de chaque terme en anglais, en utilisant 1’abréviation
« Ang ».

Abstraction(Ang. Abstraction): Une vue d’un objet qui se base sur I’information

concernant un but particulier et ignore le reste d’information.

Algorithme(Ang. Algorithm): Un ensemble fini des régles bien définies pour la solution

d’un probléme dans un nombre fini d’étapes.

Analyse statique (Ang. Static Analyze): Le processus d’évaluation d’un systéme ou

composant basé sur de sa forme, structure, contenu ou documentation.

Analyse d’exigences (Ang. Requirement analysis):Le processus d’étude des besoins de
I’utilisateur afind’arriver a la définition du systéme, exigences matérielles ou

logicielles.

Anomalie (Ang. Anomaly): quelque chose observé dans la documentation ou 1’opération
du logiciel quidévie des attentes basées sur les produis ou les documents du logiciel de

référence précédemment vérifiés.
Architecture (Ang. Architecture): Structure organisée d’un systéme ou d’un composant.

Attribut (Ang. Attribut): Une caractéristique d’un élément, par exemple la couleur, la

taille ou le type de 1’¢lément.
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Call (Ang. Appel): Une instruction d’ordinateur qui transfére le controle a partir d’un
module de logiciel a un autre, et souvent spécifie les parametres a transmettre a et a

partir d’un module.

Caractéristique du logiciel (Ang. Software feature): une caractéristique distinguée d’un

élément du systeme (par exemple performance, portabilité ou fonctionnalité).

Code source (Ang. Source code): Instructions d’ordinateur et définitions de données
exprimées dans une forme convenable a I’entrée a un assembleur, compilateur ou autre

traducteur.

Cohésion (Ang. Cohesion): La maniére et le degré auxquels les taches effectuées par un

seul module du logiciel sont liées a un autre.

Complexité (Ang. Complexity): Le degré auquel un systéme ou un composant a une

conception ou une implémentation qui est difficile a comprendre et vérifier.

Composant (Ang. Component):un des parties qui compose un systéme. Un composant

peut étre matériel ou logiciel et peut étre divisé en d’autres composants.

Conception (Ang. Design):Le processus de définition d’architecture, composants,

interfaces et autres caractéristiques d’un systéme ou d’un composant.

Couplage (Ang. Coupling): la maniére et le degré d’interdépendance entre les module du

logiciel.

Cycle de développement du logiciel (Ang. Software development cycle):La période de
temps qui commence avec la décision de développer un produit logiciel et finit lorsque
le logiciel est délivré. Ce cycle typiquement comprend la phase des exigences, phase

du teste, et parfois la phase d’installation et de la vérification.

Cycle de vie du logiciel (Ang. Software life cycle):La période de temps qui commence
lorsqu’un produit logiciel est congu et finit lorsque le logiciel n’est plus valable a
utiliser. Le cycle de vie du logiciel comprend typiquement laphase des exigences,
phase de conception, phase d’implémentation, phase du teste, phase d’installation et de

vérification, phase d’opération et de maintenance, et parfois, phase de retraite.
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Décomposition hiérarchique (Ang.Hyerarchical decomposition): Un type de la
décomposition modulaire dans lequel un systeme est répartidansune hiérarchie des

composants, a travers une serie de raffinements de haut vers le bas.

Dynamique (Ang. Dynamic): Relative a un évenement ou processus qui se produit

durant I’exécution d’un programme ordinateur.

Etat (Ang.State): Une condition ou un mode d’existence, dans lequel un systéme, un

composant ou une simulation peut étre.

Efficacité (Ang. Efficiency): Le degré auquel un systeme ou un composant effectue ses

fonctions désignées avec une consommation minimale de ressources.

Encapsulation (Ang. Encapsulation): Une technique de développement du logiciel qui
consiste d’isoler une fonction du systeme ou un ensemble de donnés et opérations sur

ces donnés,dans un module et fournir les spécifications précises d’un module.

Entité (Ang. Entity): En programmation ordinateur, un élément qui peut étre nommé ou
dénoté dans un programme. Par exemple, un élément donné, déclaration du

programme ou Sous programme.

Exécuter (Ang. Execute): Réaliser une instruction, processus ou programme

d’ordinateur.

Exécution (Ang. Run): Dans I’ingénierie du logiciel, une seule, parfois continue,

exécution d’un programme ordinateur.

Exception (Ang. Exception): Un événement qui cause suspension d’une exécution
normale du programme. Les types comprennent exception d’adressage, exception de

donnée, exception d’opération, exception de débordement,exception de protection.

Exigences (Ang. Requirement): Une condition ou capacité nécessaire par un utilisateur

pour résoudre un probléme ou accomplir un objectif.
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Flexibilité (Ang. Flexibility):La facilité avec laquelle un systéme ou un composant peu
étre modifié pour I'utilisation dans des applications ou environnements autre que ceux

pour lesquels il a éte spécifiqguement désigné.

Fichier (Ang. File): Un ensemble des enregistrements reliés traités comme unité. Par
exemple dans le controle de stock, un fichier peut se composer d’un ensemble

d’enregistrements de facture.

Fonction (Ang. Fonction):Une action définie d’objectif ou de caractéristique d’un
systéme ou composant. Par exemple, un systeme peut étre peut avoir un contrble

inventaire comme ses fonctions primaires

Graphe (Ang. Graph): Un diagramme qui représente la variation d’une variable en
comparaison avec celle d’une ou d’autres variables, par exemple, un graphe montrant

une courbe bathtub.

Graphe d’appel (Ang. Call graph): Un diagramme qui identifie les modules dans un

systeme ou programme informatique et montre quelles modules appellent un module.

Hiérarchie (Ang. Hierarchy): Une structure dans laquelle des composants sont rangés
dans des niveaux de subordination, chaque composant a zéro, un, ou plus de

subordination , et aucun composant a plus d’un composant subordonné.

Implémentation (Ang. Implementation): Le processus de traduction d’une conception

en des composants matériels, composants logiciels, ou des deux.
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Ingénierie du logiciel(Ang. Software engineering): L’application d’une approche
systématique, disciplinaire et quantifiable au développement, opération et maintenance

du logiciel, qui est I’application de 1’ingénierie au logiciel.

Instanciation (Ang. Instanciation): Le processus de substitution de données ou
instructions spécifiques, ou les deux, dans une unité générique de programme, afin de

la rendre utilisable dans un programme ordinateur.

Intégrité (Ang. Integrity): Le degré auquel un systéme ou un composant empéche 1’accés

non autorisé¢ ou la modification des programmes ou données d’ordinateur.

Intégration (Ang. Integration): Le processus de combinaison des composants logiciels,

composants matériels, ou les deux, dans un systeme total.

Instruction de programme (Ang. Program instruction):Une instruction d’ordinateur

dans un programme source.

Instruction d’ordinateur (Ang. Computer instruction): Une déclaration dans un
langage de programmation, spécifiant une opération a étre effectuée par un
ordinateuret les adresses ou les valeurs des opérandes associés, par exemple : Move A
to B (déplacer A vers B).

Interface (Ang. Interface):Un composant logiciel ou matériel qui relie deux ou plusieurs

autres composants afin de passerl’information de I’un a ’autre.

Interrompre (Ang. Interrupt): La suspension d’un processus de manipuler un

événement externe au processus.

Langage de programmation (Ang. Programming language): Un langage utilisé pour
exprimer des programmes d’ordinateur.
Langage formel (Ang.Formal Laguage): Un langage dont les regles sont explicitement

établies avant son utilisation. Par exemple les langages de programmation et les

langages mathématiques.
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Langage orienté objet (Ang. Object oriented language):Un langage de programmation
qui permet 1’utilisateur d’exprimer un programme en termes d’objets et messages entre

ces objets.

Liste (Ang. List): Un ensemble d’éléments de données, chacun a la méme définition de

données.

Logiciel (Ang. Software): Programmes d’ordinateur, procédures, et documentation

éventuelles associées et données concernant 1’opération d’un systéme d’ordinateur.

Maintenabilité (Ang. Maintainability): La facilité avec laquelle un systéeme logiciel ou
un composant peut étre modifiéafin de corriger les fautes, améliorer la performance ou

autre attribut, ou I’adapter a I’environnement changg.

Maintenance (Ang. Maintenance): Le processus de modification d’un systéme logiciel
ou composant apres livraison, afin de corriger les fautes, améliorer la performance ou

autres attributs, ou I’adapter a I’environnement changg.

Métrique (Ang. Metric):Une mesure quantitative du degré auquel un systéme,

composant ou processus posséde un attribut donné

Modularité (Ang. Modularity): Le degré auquel un systéme ou programme d’ordinateur
est composé des composantsséparés tel que un changement d’un composant a un

impact minimal sur les autres composants

Module (Ang. Module): Une unité de programme qui est dséparée et identifiable en

respectant la compilation, la combinaison avec d’autres unités, et chargement.

Objet (Ang. Object): Concernant le résultatd'unprocessus d'assemblageou de la compilation.
Opérande (Ang. Operand): Une variable, constante, ou fonction sur laquelle une

opération est sera effectuée.
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Opérationnel (Ang. Operational):Concernant un systéme ou composant qui est prét a

I’utilisation dans son environnement désiré.

Paralléle (Ang. Parallel): Concernant le transfert simultané, occurrent, ou traitement des
parties individuellesde I’ensemble, tels que les bits d’un caractére, en utilisant des

équipements séparés pour les différentes parties.

Paramétre (Ang. Parameter):Une variable qui donne une valeur constante pour une

application précise.

Partitionnement (Ang. Partitioning):La décomposition, la séparation de 1’ensemble

dans des parties.

Performance (Ang. Performance):Le degré auquel un systéme ou un composant
accomplit ses fonctions désignées dans les contraintes données, telle que la vitesse, la

justesse, ou I'usage de la mémoire.

Procédure (Ang. Procedure):Un ensemble d’actions a prendre pour accomplir une tache

donnée.

Processus (Ang. Process):Une séquence d’étapes réalisées pour un but donné, par

exemple le processus de développement du logiciel.

Programme d’ordinateur (Ang. Computer program): Une combinaison d’instructions
d’ordinateur et de définitions de données qui permettent le matériel d’ordinateur

d’effectuer des fonctions de calculou de contrdle.

Qualité (Ang. Quality): Le degré auquel un systéme, composant ou processus rencontre

des exigences specifiées.
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Réseau de Pérti (Ang. Petri net):Un modé¢le abstrait et formel de flux d’informations,
illustrant les propriétés statiques et dynamiques d’un systéme. Un réseau de Petri est
d’habitude représenté comme un graphe ayant deux types de nceuds (appelés places et
transitions) connectés par des arcs, et des marques indiquant les propriétés

dynamiques.

Réutilisabilité (Ang. Reusability): Le degré auquel un module du logiciel ou autre
produit du travail peut étre utilis¢ dans plus d’un programme ordinateur ou systeme

logiciel.

Réutilisable (Ang. Reusable): Concernant un module du logiciel ou autre produit du

travail qui peut étre utilisé dans plus d’un programme ordinateur ou systéme logiciel.

Sémantique (Ang. Semantic): Les relations de symboles ou groupes de symboles avec

leurs sens dans un langage donne.

Séquentiel (Ang. Sequential): Concernant I’existence de deux ou plusieurs événements
ou activités tel que le comportement de chacune doit se terminer avant le débuts des

prochaines.

Si-Alors-Sinon (Ang. If-Then-Else):Une entrée unique,une sortieuniquea deux voies de
branche qui définit une condition, spécifiant le traitement a réaliser si la condition est
trouvée, et optionnellement dans si ce n’est pas le cas, et retourne un contréledans les

deux casal’instruction immédiatement aprésla constructionglobale.

Spécification formelle (Ang. Formal specification): Une spécification écrite et

approuvee en conformément a des standards établis.

Simplification (Ang. Simplicity):Le degré auquel un systtme ou un composant a une

conception et implémentation qui est simple et facile a comprendre.

Simulation (Ang. Simulation):Un modeéle qui se comporte ou opére comme un systeme

donné lorsqu’un ensemble des entrées controlées sont fournies.
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Standard (Ang. Standard): Les exigences obligatoirement employées et appliquées pour
prescrire une approche disciplinaire et uniforme au développement du logiciel, qui est,

les conventions et les pratiques obligatoires sont enfait standards.

Statique (Ang. Static):Concernant un événement ou processus qui apparait sans

I’exécution du programme d’ordinateur, par exemple, I’analyse statique.

Syntaxe (Ang. Syntax): Les regles structurelles et grammaticales qui définissent
comment les symboles dans un langage doivent étre combinées sous forme des mots,

phrases, expressions et autres constructions allowable possibles.

Systeme (Ang. System): Une collection des composants organizés pour accomplir une

fonction spécifiée ou un ensemble de fonctions.

Tache (Ang. Task): Une séquence d’instructions traitées comme une unité de base du

travail par un programme de controled’un systéme opérant.

Taxonomie (Ang. Taxonomy): Un schéma qui divise un corps de connaissance et définit
les relations entre les pieces. Elle est utilisée pour classifier et comporendre le corps de

connaissance.

Techniques (Ang. Techniques): Les procédures tequniques et gérantes qui aident dans

I’évaluationet ’amélioration du processus de développement du logiciel.

Tracabilité (Ang. Traceability): Le degré auquel une relation peut étre établie entre deux
ou plusieurs produits du processus de développement, plus particulierement les
produits ayant les relations prédecesseur-successeur ou maitre-subordonné, par
exemplele degré auquel les exigences et la conception d’un composant donné du

logiciel correspondant.

Traces d’exécution (Ang. Execution trace): Un enregistrement de la séquence des
instructions exécutées durant I’exécution d’un programme ordinateur. Souvent prend
la forme d’une liste desétiquettesrencontrées du codecomme les exécutions du

programme.
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Unité (Ang. Unit): Un élément séparément testable, spécifié dans la conception d’un

composant du logiciel.

Utilisabilité (Ang. Usability):La ficilité avec laquelle un utilisateur peut apprendre a

opérer, préparer les entrées, et interpeter les résultats d’un systéme ou d’un composant.

Validation (Ang. Validation): Le processus d’évaluation d’un systéme ou composant
durant ou a la fin du processus du développement, afin de déterminer s’il satisfait les
exigences spécifiées.

Variable (Ang. Variable): La quantité ou élement de données dont la valeur peut

changer, par exemple la variable temps_actuel.

Vérification (Ang. Verification): Le processus d’évaluation d’un systéme ou composant,
afin de déterminer si les produits d’une phase donnée du développement satisfaient les

conditions imposées au début de la phase.

Version (Ang. Version):Une sortie initiale ou nouvelle dortied’un produit de
configuration de logiciel, associé avec une compilation compléte ou recompilation de

cet élément.
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