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Résumé

a décennie passée a vu lutilisation augmentée téebniques du

développement du logiciel Orienté Aspect (OA) comuamemoyen pour

modulariser les préoccupations transversales dessyistemes logiciels.
Les grands projets industriels qui utilisent legabgme OA mettent en valeur des
applications notables de ce paradigme. Vu queystéraes sont devenus de plus en
plus populaires, ils seront les logiciels héritésfdtur. Un des défis principaux de
ces systémes logiciels réside dans leur évolubNotre dissertation se focalise sur ce
probleme, ou nous proposons un Framework d'évolydmur traiter I'évolution des
programmes OA. Ce Framework d'évolution permet @’part de modéliser et de
valider I'évolution du logiciel OA. D’'une autre pail permet de garder I'historique
de cette évolution dans un dépét formel suppotestpropres caractéristiqgues du
paradigme OA. Ce dépoét peut étre analysé par ta pour comprendre I'évolution
du logiciel OA, et prédire son futur développemehe formalisme de la
transformation algébrique de graphes est utiliséhmee un support formel et

rigoureux de notre Framework d’évolution proposeé.

Mots-clés : Programmation orientée aspect, évolution du loficgstémes de
contrdle de version, transformation algébrique diplges, détection des patrons de

changement.



Abstract

he past decade has seen the increased use of ASpecited (AO)

software development techniques as a means to ariilcrosscutting

concerns in software systems. The major indusprajects using AO
paradigm highlights its notable applications. Sitloese systems are becomes more
and more popular, they will be the legacy softwair¢he future. One of the main
challenges of these software systems lies in thatution. Our dissertation focuses
on this problem, where we propose an evolution Eraonk to treat the evolution of
AO programs. This evolution Framework permits ire aide to model and validate
the AO software evolution. In the other side, itrp#s to keep the history of this
evolution in a formal repository, supporting theroweatures of the AO paradigm.
This repository can be analyzed further to undadsthe AO software evolution, and
predict its future development. The algebraic griiphsformation formalism is used

as a formal and rigorous support of our proposediuéon Framework.

Keywords: Aspect oriented programming, software evolutionfsiom control

systems, algebraic graph transformation, changerpadetection.
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CHAPITRE 1

Introduction Générale

“A successful and used software product must bgstitoevolution
else it becomes progressively less satisfactory.”
M.M. Lehman, 1976 [LEH76]

e chapitre présente le contexte de notre travai’'quscrit dans I'évolution

des systémes logiciels, et plus spécifiguementoliéion des systémes

Orientés Aspect (OA). Nous expliguons notre prolatgue et nos
motivations en montrant que le paradigme OA mangoeore de mécanismes
adéequats pour gérer et entreposer I'évolution. Nwésentons les problémes associés
a I'évolution des logiciels OA. Ensuite, nous donsides objectifs de notre travail et

nos contributions principales. Enfin, nous expligsite plan général de notre these.
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1.1 Contexte de Recherche

De nos jours le logiciel est touché par des chamegésnfréquents pour qu’il puisse
réagir avec ces nouveaux besoins. Le processused®an et d'adaptation continue
est connu sous le nom «I’évolution du logiciel». grebléme principal des systemes
logiciels est que le logiciel est soumis de facamtinue a I'évolution ou au
changement. L'évolution du logiciel est menée pasipurs facteurs, y compris le
changement des besoins, technologies, plates-foemksmaintenance corrective et
perfective (changements pour supprimer des bodguaméiorer des fonctionnalités).
La compréhension, le changement, la correctiobaddptation des systémes logiciels
sont des activités essentielles pendant le déveioppt du logiciel. Donc, la
recherche sur le génie logiciel doit fournir deshmédes et des outils pour supporter

ces différentes taches d’évolution du logiciel.

Par conséquent, I'évolution des systemes logieslslevenue une matiere vitale dans
l'industrie du logiciel. Le terme évolution du logl a paru premierement dans la
littérature du génie logiciel en 1970s par une eétinénée par Lehman et al. [LEH76].
Dans cette étude les auteurs ont mesuré la cortlea taille, le colt et la

maintenance de 20 versions du systeme d'exploitddi§/360, basé sur son code
source. Toutes les 20 versions de ce systeme dbgicit montré une tendance
croissante dans toutes les mesures. Cette étudataengue I'évolution des systemes

logiciels est une opération trés importante etd¢oggeuse [ERLOO].

Donc, puisque le développement de logiciel doititdrade plus en plus la
compréhension et la modification des systemes ésfikgacy systems qui ont
evolué avec le temps, au lieu de reproduire de eaww systemes logiciels a partir de
zéro. La plupart des projets logiciels essaiengateler 'infrastructure et la modifier
pour satisfaire de nouveaux besoins. En résultamaontant énorme du code doit étre
maintenu et actualisé chaque année. Les étudeseffort de développement de
logiciel prouvent que la portion dépensée pourdiétion du logiciel a augmenté
dramatiquement de 49% en 1977 [LIE96] a plus q¥eé 60 1995 [AKS92, REE95].

Une étude industrielle organisée par Grady BoocBQf}b estime le nombre total de
lignes du code dans la maintenance d’étre auto@00emilliard [BOOO04]. Tel que,

30 milliard de lignes du code sont nouvelles oweloi étre modifiés chaque année
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par approximativement 15 millions de programmeQ@eia exige un montant énorme
de ressources. Les études industrielles estimentdéts de maintenance pour étre
autour de 80-90% [ERLOO] des colts du logiciel umtaet le personnel de
maintenance 60-80% [COL94] du personnel du projet.tDes études sur le colt de
compréhension du logiciel, tel que ceux organigeasStandish [STA84] et Corbi
[COR89], montrent que cette activité prend la néoitile ['effort total du

développement.

Par conséquent, dans les dernieres années un mentmtantiel de recherche a été
fait, qui adresse plusieurs aspects du problem&wdution du logiciel. La recherche
sur I'évolution du logiciel s'est concentrée sumd@xes principaux pour faciliter le
processus de I'évolution du logiciel, et réduirect#Eit/effort dépensé dans cette

évolution: la modélisation de I'évolution et l&giction du changement.

La modélisation de I'évolution:La recherche autour de cet axe a construit des
processus et des structures de logiciel qui peufaailiter et valider I'évolution du
logiciel; nous les appelons modéles de I'évolutidette ligne de recherche introduit
des méthodes et des outils qui automatisent I'impl&ation de changements. lIs
essaient de traiter le probleme de développeurstioduisent des erreurs au logiciel
pendant I'implémentation du changement en élevant niveau d'abstraction.
Généralement, ces modeles transforment le logicieh état évolué en utilisant des
transformations prédéfinies. Le développeur dé&minhment le changement va étre
implémenté a travers ces transformations, et léésdournis avec ces modeéles font
les changements au logiciel. Beaucoup de technigugslus spécifiguement des
modeles ont été proposés pour gérer I'évolutiotogigiel dans une direction fiable et
organisée le long de son cycle de vie [CHE10].

La prédiction du changementLe principe de la prédiction du changement est de
fournir des prédictions au sujet des futurs chareggsa Généralement, les chercheurs
utilisent ['historique de I'évolution du logicielopr fournir ces prédictions. Les

systemes de contréle de version comme CVS [GRUB6} des outils largement

adoptés pour suivre les changements faits au &gices dépots de ces systémes
tiennent I'historique entier de I'évolution du loigil, et I'analyse de ces dépots dérive
des métadonnées qui peuvent étre utilisées podirgrée futurs changements basés

sur I'historique d’évolution.
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Ces deux axes sont largement considérés et traitdsme deux processus
indépendants, mais ils convergent au méme butdlitéon du logiciel”, et se sont
basés sur le méme concept "le changement". Domeotklisation de I'évolution et la
prédiction du changement sont complémentairesc&®@séquent, pour bien supporter

le phénoméne d’évolution nous suggérons de legreité

1.2 Problématique et Motivations

La Programmation Orienté Aspect (POA) [KIC97] eseuechnique utilisée pour la
modularisation des préoccupations transversaless derniéres sont implémentées
dans une seule unité appelée "Aspect”. Malgréifésrehts bénéfices de la POA, les
programmes OA font face a beaucoup de défis dieantvolution. La POA permet
de modulariser les préoccupations transversalesilRaurs, elle produit de nouvelles

dépendances entre eux; ce qui restreint I'évotatdu systeme logiciel.

Une caractéristigue importante de la POA est gquéinne naissance a un grand
nombre d'unités supplémentaires de systeme (d'tarelg a une fine granularité) prét
a étre composé a l'application finale. Avec ce nmemiroissant d'unités de systeme,
les dépendances entre elles deviennent vastes dtewdirées (les relations
transversales sont difficiles a représenter eféoznt). Les aspects ne sont pas
invoqués explicitement, mais ils sont invoqués ini@ment [XURO4]. Ainsi, les
changements introduits avec la POA ne sont pastdireent visibles dans le code
source du systeme de base, rendant alors la coemmién du programme plus
difficile. Les aspects sont entreposés habitueligndans des fichiers séparés; mais
les effets de ce code peuvent influencer le sysemier [VOL02]. Pour résumer, la
modélisation de I'évolution du programme OA impéqies relations plus complexes

gue celles des programmes traditionnels (orienjgt giirocédural...etc.).

D’un autre c6té, certaines dépendances intéressametgoeuvent pas étre détectées
directement a partir du code source OA. De tellgseddancekgiquespeuvent étre
extraites en analysant I'historique de I'évolutitn systeme OA. Malheureusement,
l'information évolutionnaire contenue dans les &ysts de version actuels pour le
logiciel OA est incompléte et de qualité bassejtémd'ou le domaine d'analyse de
I'évolution du logiciel OA. Le paradigme OA est actérisé par la quantification et

l'inconscience @bliviousness[FILO1]: les aspects devraient étre une partipldees
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multiples dans un programme, et le code du systaweait étre inconscient de tous
aspects respectivement. Aucun des outils de centiélversion actuels ne traite les
besoins de contrdle et d’entreposage de I'évolutiotogiciel OA, ils ne fonctionnent
pas bien avec l'inconscience et la quantificatiooutées dans le code OA. Par
conséquent, leurs dépbts fournissent une informatiocompléte pour I'analyse de

I'évolution du logiciel OA.

Pour bien traiter I'évolution du logiciel OA en pant en compte les problemes
précités, nous proposons un Framework d’évolut@adernier permet de modéliser
et de valider I'évolution du logiciel OA, et en aligle il permet de garder I'historique
de cette évolution dans un dépdt spécifique awcielghOA. Ce dépodt est consacré
pour manier les propres caractéristiques du parsli@A. L'analyse de ce dépot
riche peut étre plus exacte et effective pour cemghre I'évolution du logiciel OA,

prédire des futurs changements, identifier desefaupotentielles, détecter de

nouvelles préoccupations transversales...etc.

Nous avons dédié notre dissertation pour répondaegaestion suivanteomment
modéliser I'évolution du logiciel orienté aspectt eomment entreposer en méme
temps cette évolution d’'une maniére correcte pouédgire efficacement son futur

changement?

1.3 Objectifs et Contributions

Afin de pallier les problemes de I'évolution degitbels OA, nous proposons un
Framework d’évolution. Ce dernier permet de moeélet de valider I'évolution du
logiciel OA, et en parallele il permet de gardbistorique de cette évolution dans un
dépbt spécifique au logiciel OA. Donc, nous intégréa modélisation de I'évolution
et I'entreposage de I'historique de cette évoluiitams un méme Framework. Cette
intégration permet de traiter le changement duclegcomme une entité de premiéere
classe. Par contraste avec le principe basée-fide® systemes de version classiques,
nous nous basons sur le principe basé-changementgoésenter correctement le

phénomene complet de I'évolution du logiciel OA.

Nous suggérons l'utilisation de la réécriture atigglee de graphes [BAR02] comme
un support pour notre Framework d’évolution propaséthéorie de la transformation

de graphes a été développée pendant les troidesmdécennies comme un ensemble

5
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de techniques et d’outils pour la modélisation feltenet la programmation visuelle de
haut niveau. Elle autorise la représentation dasfaamation complexe dans une
maniére visuelle compacte. De plus, la théorieadeansformation de graphes fournit
une fondation formelle pour l'analyse et l'applmatautomatique et interactive des

transformations de modeles.

La notation graphique fournit une approche inteitiet flexible pour décrire
linformation structurelle. Comparée avec dautreséthodes formelles, la
transformation de graphes est convenable pourrdd@volution du logiciel. Elle est
bien fondée théoriquement et beaucoup d'environnengs d’outils maturés [BURO04,
SCH95, ZHAO01] sont disponibles pour supporter g&ception et son implémentation.
En outre, depuis que le code source OA peut épesenté comme un graphe, un
processus de ['évolution peut étre simulé avecpliegtion des régles de

transformation sur ce graphe.

Dans notre proposition, le code source OA est ne@lélans un format abstrait et
formel comme un graphe coloré attribué, ou lesédifites dépendances dans le
systeme logiciel sont bien définies. Donc, les é&es du changement seront
présentées comme des regles de réécriture surafgharcoloré. En plus, nous
proposons un dépo6t base-regle ou chaque regleedatuge appliquée est entreposéee
directemendans ce dépét. Dans ce dernier, chaque versitogdiel OA consiste en

'ensemble de séquences des regles de réécrithequ€ séquence de régles de

réécriture présente une requéte spécifique du emageigy.

Nous proposons une approche d’analyse du dépobgeop. approche nous offre
I'extraction des patrons de changement durant|léem des programmes OA. Donc,
le dépbt basé-régle est analysé pour détecter dasnp de regle en utilisant
I'algorithme Apriori [AGR94]. Vu que ces regles stanformulation des changements

du code source.

Par conséquent, les contributions principales deenmavail peuvent étre résumées

comme Ssuit:

0 La modélisation du code source OA: Dans notre Bitipo, le code source OA
est modélisé comme un graphe coloré attribué. Notogléle représente un

systeme OA en termes de ses composants et lesedité relations entre eux.

6
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0 La modélisation du changement: Définir des réglesurpmodéliser les
changements dans un systeme logiciel OA. Décried ganre de changements
peut étre fait sur le modele. Ces changementsfeantlisés comme des régles

de réécriture sur le graphe coloré attribué.

[0 un dépbt basé-régle de réécriture du logiciel OArpentreposer une quantité
maximale d'information au sujet de son évolutianeatreposant chaque régle de
réécriture quand elle est appliquée i.e. traitashi@angement comme une entité de

premiere classe.

0 Une approche pour I'analyse du dép6t basé-regleéeriture: le dépbt proposé
est analysé pour extraire des métadonnées. Cemdeconsistent en les patrons

de changements, et les relations logiques entreniiggs du logiciel OA.

1.4 Plan de la These

Outre le chapitre Introduction Générale, ce mémdeethese est structuré dans les
sept chapitres suivants:

Chapitre 2: Il est consacré a I'évolution des logiciels OA.US@llons décrire dans ce
chapitre le paradigme de la programmation OA, sumcipe, ses bénéfices,...etc.
Ainsi que le langage Aspect], qui est le langagelles populaire parmi les
langages OA. Ensuite nous nous intéressons auxewbab que puisse poser
I'évolution du logiciel OA. Et nous passons brigent sur les travaux existants

qui traitent les différentes taches de I'évolutthnlogiciel OA.

Chapitre 3: Il présente un état de I'art examinant I'analysed’distorique d’évolution
du logiciel de fagcon générale. Ensuite nous nouseatrons sur les limites des
dépbts actuels dans I'entreposage de I'historiguigdolution des logiciels OA.

Chapitre 4:dans ce chapitre nous discutons la puissancenétitivité que fournisse
le formalisme de la réécriture algébrique de grapfensformation de graphes)
dans le but d’assister et de valider I'évolutionldgiciel. Ensuite, et en basant sur
ce formalisme nous présentons la description géotlalnotre proposition, qui est le

Framework d’évolution pour les logiciels OA.
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Chapitre 5: Nous nous concentrons dans ce chapitre sur la mmatiéh de |'évolution
du logiciel OA comme un systeme de réécriture @plyes. Nous donnons ici, les
détails du modeéle proposé ainsi que son implémentadEnsuite, nous fournissons

une évaluation empirique pour prouver l'efficaddnotre proposition.

Chapitre 6: Il présente notre dépobt basé-régle de réécritinsj que I'approche de
détection des patrons de changement et de reldtgitgies pour les programmes
OA.

Chapitre 7: Il synthétise les principales contributions deradtavail. De plus, nous
comparons nos propositions avec les travaux exsstaans cette zone de

recherche. Et nous discutons les éventuelles peigpe futures.



CHAPITRE 2

L’Evolution des Logiciels Orientés Aspects:
Challenges et Approches

“Given that AOP has set out to modularize crossogttoncerns (its
methodological claim), but by its very nature (itechanics) breaks

modularity....” Friedrich Steimann, 2006 [STE06]

epuis 1997, la POA provoque I'engouement de la aomanté scientifique

s'intéressant au génie logiciel. Cette techniqufre ofles nouvelles

perspectives a la séparation avancée des préommgadte but principal
de ce nouveau paradigme est d’améliorer la séparaes préoccupations lors du
développement de logiciel. On cherche a isoler ebggoblématique pour pouvoir la
coder séparément, et définir les régles d’intégnadifin de les combiner pour pouvoir
former un systeme final.

La séparation des préoccupations est bonne thé&onigpt. Quand nous utilisons la
POA, nous obtenons beaucoup d'avantages, mais deums aussi traiter leurs

problemes. Si on modifie un logiciel OA pour leréaévoluer ou si on transforme un
systeme existant en un systeme OA, nous seronsrooté$ aux problémes

évolutionnaires. Nous allons découvrir ce paradigiee programmation dans ce
chapitre, son principe, ses bénéfices...etc. Aing lgulangage AspectJ, qui est le
langage le plus populaire parmi les langages OAnCdutre cété, nous discuterons
les différents challenges de I'évolution du lodi€\, et nous présentons brievement
les travaux existants dans cette zone de recherche.
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2.1 La Séparation des Préoccupations

La séparation des préoccupatiosefaration of ConcerpgLOP95, PAR72] est
un principe commun, largement utilisé dans le géndgciel. Elle est considérée
comme l'une des approches les plus prometteusggnie logiciel. Elle suggere
gu'un probléeme complexe doit étre divisé en unéesee plus petits problemes
gui sont moins complexes et plus facile a compren@es plus petits problemes
peuvent étre résolus séparément, et finalemempeilsrent étre intégrés ensemble
pour résoudre le grand probleme. Le développementlogiciel avec cette
maniére offre une plus grande compréhensibilitéinteaabilité, adaptabilité, et
réutilisabilité aux programmes. Puisque les prol@ermont réduits en des unités
dont la taille est perceptible par les esprits hunsaet cela peut étre généralisé

pour adapter a plusieurs besoins.

Au niveau du logiciel, chaque unité représenteroplémente une préoccupation
du systeme. La définition communément utilisée d'ypméoccupation a partir de
I'IEEE 1471:Une préoccupation est un intérét qui a rapport aveloppement
du systéme, son opération ou tout autre aspectegticritique ou autrement

important a un ou plusieurs utilisateurs.

Depuis une trentaine d'années, I'approche orieoibget a procuré des bénéfices
au niveau de la séparation des préoccupations. fiat, eclle permet de
modulariser de larges systémes d'une maniere ivegyitar elle offre un modele
de programmation riche tres proche du monde réké teprésente des objets
individuels dans un modéle du domaine du probleMgourd'hui, I'orienté objet
bénéficie d'un excellent background notamment gealzepopularisation d'UML.
En plus, une multitude de langages de programmdtiama, C++, Smalltalk, ...)
ont adopté ce paradigme de maniéere native. Cepénidapproche orientée objet
montre ses limites et échoue face a la modulaosaties préoccupations
transversales cfosscutting concerpsau systeme. Parmi les préoccupations
transversales les plus courantes, on trouve largécila gestion transactionnelle
de la persistance, la synchronisation, le loggin¢c..ee domaine de recherche
gui est survenu pour traiter ce probléme était copar la séparatioavancée

des préoccupations.

10
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2.2 La Séparation Avancée des Préoccupations

Cet axe de recherche prend en charge les préodonpatransversales du
systeme. Ces derniéres sont les fonctionnalitéesdihon métiers. Un

développeur est souvent confronté a ce genre detifomalités lorsqu'il

développe une application de grande taille. Dangas® méme si on applique
une bonne modularisation verticale des préoccupatinétiers (avec un langage
orienté objet), on aura toujours un probléeme de@répations horizontales qui
transverses I'ensemble des modules métiers. Cesqupations transversales ne

peuvent pas étre modularisées dans la décomposiéi@ctionnée.

Il existe en fait deux principaux symptomes liés x aypréoccupations
transversales: (1) ces préoccupations ont la paatidé d'un cbté, d'étre
dispersées travers plusieurs modules, (2) et d'un autré,cd®€treenchevétrées

avec les modules métiers du systéme.

Enchevétrement du code dode tangling: L'enchevétrement du code est
provoqué quand un module est implémenté pour traiiesieurs préoccupations
en méme temps. Un développeur a souvent affainedlare qu'il développe un
module, a des préoccupations telles que la logigoétier, la gestion
transactionnelle de la persistance, le loggingsdaurité...etc. Cela conduit a la
présence simultanée d'éléments issus de chaqueqouigation, et il en résulte en
un enchevétrement du code (Figure 2.1).

Business logic

Logging

Security

/ Persistence

Figure 2.1.Enchevétrement du code [LAD10].
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APl invocations

Accounting module

Logging
module

ATM module

Database module

Figure 2.2.Eparpillement du code de la préoccupation loggimgy10].

Eparpillement du code Eode scatterinyy L'éparpillement du code survient
guand une préoccupation est implémentée dans phssienodules. Les
préoccupations transversales sont, par définitthspersées a travers plusieurs
modules. Par exemple, dans un systeme utilisanbase de données, le logging
est une préoccupation implémentée dans tous lesll@®dui accédent a la base
de données (Figure 2.2).

Ces deux phénomenes dégradent considérablement &ntiem, la
compréhension et I'évolutivité du code. Plusieuppraches ont été proposées
pour traiter la séparation avancée des préoccupati®SS99], tel que la
programmation orientée aspect (Aspect Oriented froging) [KIC97], la
programmation flexible (Adaptive Programming) [LIE9 la composition des
filtres (Composition Filters) [AKS92], la modélisah de réle (Role Modeling)
[REE95], et la programmation orienté sujet (Subj@riented Programming)
[HAR93]. Nous nous intéressons dans cette thése grdgrammation orientée
aspect (POA) qui est une solution efficace de |pas&#ion avancée des

préoccupations.

12
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2.3 La Programmation Orientée Aspect

La POA permet de modulariser le code en fournisdastmécanismes explicites
pour capturer la structure des préoccupations wesales dans les systemes
logiciels, telle que le traitement des exceptiona, synchronisation, les

optimisations de la performance, et le partage d@ssaurce. Cela est
habituellement difficile a exprimer proprement dales code source par les
techniqgues de programmation existantes (ex. oréeotdet). Les langages OA
peuvent contréler un tel code enchevétré et épérpgour rendre les

préoccupations transversales plus apparentes.

En effet, l'orienté aspect procure une solutiongaéide aux problemes
d'enchevétremenet d'éparpillementdu code. Cette technique d'ingénierie du
logiciel offre une nouvelle dimension pour la moahidation avec la notion
d'«Aspect». Par conséquent, parallelement aux &sagai sont un support ideal
pour modulariser les préoccupations meétiers duésyst les aspects sont un
support pour capturer les préoccupations transiessau chaque aspect se
concentre sur une fonctionnalité transversale d$pgde. Par exemple, une
préoccupation de logging peut étre séparée d'ugranome de base en spécifiant
tous les points du programme qui doivent étre estexs. Si l'architecture de
logging devrait étre changée, par exemple en atilisun Framework plus
sophistiqué a la place des appels println, tosscleangements sont localisés

dans I'aspect logging.

Dans une démarche OA, les préoccupations trandesrspeuvent évoluer
indépendamment des préoccupations métier et vicgave Et afin que
I'application finale prennent en compte toutes pedoccupations, le systeme
passe par une étape dite de tissage d'aspects cfAs@aving). Durant cette
etape (Figure 2.3), les préoccupations transvessaheapsulées dans les aspects
vont étre tissées ou intégrées dans les préocaunzatnétiers. Par conséquent, la

POA aide pour créer des applications qui sont flasies a concevoir, a

implémenter et & maintenir.

13
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S Base code | Aspects Vo ' :

Weaver

Figure 2.3.La programmation orienté aspect.

2.3.1 Les Bénéfices de la POA

Les différents bénéfices de la POA peuvent étraumé&s dans les points

suivants:

Modularisation plus élevéeta POA fournit un mécanisme pour adresser chaque
préoccupation séparément avec l'accouplement minifBe permet a un
module de prendre seulement la responsabilité dpréaccupation. Donc, un
module n'est plus responsable d'autres préoccupsatiui se recoupent. Par
exemple, un aspect qui implémente le logging n’iémpénte pas les
fonctionnalités de sécurité. Cela, résulte en discitions plus propres de
responsabilités, réduire le fouillis du code ettéva reproduction. Il améliore
aussi la tracabilité de besoins a leur implémeaotatiet vice versa. Ceci rend
I'implémentation bien modulée méme en présence piésccupations qui se
recoupent. Ceci améliore par conséquent le systeinée code est beaucoup

moins redondant.

Implémentation plus amélioréelLa réduction du code enchevétré le rend plus
simple a tester, détecter les problémes potentetlgxécuter des révisions du
code. Examiner le code d'un module qui implémengulegnent une
préoccupation exige la participation juste d'un esxpdans la fonctionnalité
implémentée par ce module. Un tel processus simpfifoduit un code d’une
gualité haute. La réduction du code éparpillé élatenodification de plusieurs
modules pour implémenter une préoccupation trarsster Donc, la POA réduit

le colt de I'implémentation d’'une préoccupationngaersale. D’'un autre c6té,

14
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I’encapsulation des préoccupations transversaléde & développeur a se

concentrer sur les préoccupations meétiers.

Conception plus simplifiée Avec la POA, si nous avons besoin d'un type
particulier de fonctionnalités plus tard, nous pony I'implémenter sans devoir
faire des changements larges sur le systeme. DanBOA aide a ajouter de
facon incrémentale des caractéristiques a travietsolduction d'aspects, souvent

sans modifier le reste du code.

Code plus réutilisable le concept clé pour une meilleure réutilisation ahde
est la bonne modularisation de I'implémentation.uSimodule implémente des
préoccupations multiples, les autres systéemes qtibesoin de fonctionnalité
semblable ne peuvent pas utiliser ce module. Avw®OA, puisque chaque
préoccupation transversale est implémentée commaspect, les modules de
base sont inconscients des fonctionnalités trass¥es. En changeant
simplement les spécifications de tissage au lieirdedules multiples de noyau,
ou en modifiant les aspects, nous pouvons charegeonfiguration du systeme.
Par exemple, une couche de service peut étre séeurdans un projet avec un
plan de sécurité, dans un autre projet avec uregaém, ou dans un autre projet
elle reste sans protection en incluant ou excllesmtaspects appropriés. Sans la
POA, une couche du service attachée avec une ingptation spécifique de
sécurité ne peut pas étre réutilisée dans un qutjet [LAD10]. De plus, les
etudes montrent que la surcharge introduite par dgproches OA est
relativement faible. Enfin, les implémentations OAnt des niveaux
d’adaptabilité et de réutilisabilité plus élevés eques implémentations

uniquement objet.

Evolution plus facile: Avec une solution basée sur la POA, nous seropalda
de combiner plusieurs modules, appelés aspects; p@er un systeme qui
fournit juste les services que nous avons besoiplus ni moins. Nous pouvons
ensuite modifier chague aspect séparément, ou niémamplacer sans affecter
de facon défavorable les autres parties du systdrtegout d’une nouvelle
fonctionnalité est une question d'inclure un nowsgbect séparé et n'exige aucun
changement dans les modules de base. Malgré queaieguste théoriguement,

il n’est pas toujours le cas pratiquement. La PQéAspnte différents problémes
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au niveau de l'évolution, nous présentons ces Ipmbs dans les prochaines

sections.

Si on résume, la POA permet de résoudre les pradesas a I'enchevétrement
et I'éparpillement du code. Elle permet ainsi dedoariser I'implémentation
des problématiques transversales, de créer desnsgstplus évolutifs, de réduire
le colt et le temps de développement et d’assurermeilleure réutilisation du

code.

2.3.2 Les Différentes Applications de la POA

Les concepts OA ont été appliqués aux differentiepes du génie logiciel
comme la spécification des besoins et la concefil05], la vérification et

les approches formelles [DOUO05, KATO05], aussi bigne de nouvelles
plateformes et outils surviennent [BRIO5]. Actuelient, une panoplie de
langages et de plateformes OA existe: Aspectd [LAIDAspectWerkz [VAS04],

Josh [CHIO04], JMangler [KNI04], JAC [PAWO01], ou esve HyperJ [IBMO1],

AspectC++ [SP102], JBoss [PAWO05]...etc.

Le succeés de I'OA atteint aussi les middlewarebséts pour les grands systemes
distribués [COL03, COL04, LOUO05], ou les aspectatsatilisés pour abstraire
les préoccupations transversales telles que laigtange, la communication
transactionnelle, la sécurité, la qualité de seryvau la synchronisation. La POA
a été appliquée sur les bases de données aussDRAStc.

Aujourd'hui, grace a des outils robustes et épreula@ POA intéresse de plus en
plus de services informatiques de grands groupdssimiels. Il existe une variété
de Framework commerciaux qui inclut des caract@usts OA. Le Tableau 2.1

présente les applications industrielles qui utilisea POA.

Tableau 2.1.Les projets industriels qui utilisent la POA [RA$10

Application Description

IBM C’est un serveur d'application Java qui supporta enterprise Edition
WebSphere | (EE) et Web services. WebSphere est distribué garsseurs éditions qy
application | supportent des caractéristiques différentes, I'&gpest utilisé pour isole

server ces caracteéristiques.

= —

JBoss C’est un serveur d'application Java libre, openamul supporte Java ER
Application Le noyau de JBoss AS utilise JBoss AOP pour dépldgs services tel

AL
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Server (AS)

gue la sécurité et la gestion de tictima

Oracle C’est un Framework de persistance (object-to-mhal) Java qui est
TopLink intégré avec le serveur d'application Spring (wvawrgysource.org)
TopLink accomplit de hauts niveaux de transparafeda persistance en
utilisant le Spring AOP.
Sun utilise AspectJ pour simplifier le développemeiipglication mobile pour

Microsystems

la plate-forme Java Micro Edition (ME). Les aspestst utilisés pou
simplifier le développement d'applications mobiperir le déploiement
différentes interfaces de la communauté du jeuadtaple.

Siemens’
Soarian

C’est un systeme informatique de santé qui supd@teés souple au
enregistrements médicaux des patients et la définde flots du travai
pour les organisations de santé. Soarian utilispedtd et fastAOR
(http://sourceforge.filet/projets/fastaop) pour émrter les fonctionnalité
transversales dans un processus du développenilent ag

Motorola’s wi4

C’est un systeme d'infrastructurdiudaire qui fournit le support pour |
norme WiMax de la bande large sans fil. le logicel contrdle wi4 es
développé en utilisant WEAVR (une extension OA tndard UML 2.0)
pour le débogage et le test.

ASML

Il concerne l'industrie semi-conducteur, s&iMirjam, une extension OA
C, pour modulariser les préoccupations suivanteirtg, profiling, et
error-handling.

[

g

X

D

a

Glassbox

C’est un agent de localisation de panoes les applications Java qui

automatiqguement diagnostique les problemes commiufiespecteur
Glassbox utilise AspectJ pour diriger I'activitéldenachine virtuelle Java

.

MySQL

C’est un systéme de gestion de base de demadstionnelle largemer
utilisé. La fonctionnalité de logging dans MySQLt ésplémentée ef
utilisant AspectJ.

—

N

Dans notre thése, nous nous intéressons partieatiémt au langage AspectJ qui

est a notre connaissance l'expérimentation la phautie des langages OA. Ce

n'‘est pas un langage a part entiere, mais une srterdu langage Java qui

permet a ce dernier de supporter la programmatian O

2.4 Le Langage Aspect]

L'histoire d'AspectJ est étroitement liee a cekdal POA. En effet, Ce langage a
eté développé par la méme équipe a l'origine deO&. Un premier prototype

d'Aspect] a été réalisé en 1998. Et depuis, plusieersions d'AspectJ ont vu le
jour, et chacune apportait de nouvelles fonctionésalet corrigeait les bogues de
la précédente. La premiére version officielle d'&std, désignée Aspect] 1.0, a
été réalisée en novembre 2001, Durant cette anaédeQA a été complétement

reconnue par la communauté informatique mondiale. dcembre 2002, le
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projet Aspect] a quitté XEROX PARC et a rejointcammunauté open-source
Eclipse (éclipse.org). Et depuis, le plugin Ecligsspectd Developpement Tools
(AJDT) est développé. Ce plugin intégre AspectJ et pedigatrire, de compiler
et d'exécuter des programmes OA dans I'environnenden développement

Eclipse.

L'AspectJ est I'implémentation originale et resdenieilleure solution de la POA.
Ce langage est un choix populaire pour plusieunsnbe raisons. Une de ses
forces est (et toujours a été) son approche pragoeata la conception de
langage. Au lieu de permettre au langage de s'erbeouen théorie, les
développeurs d'Aspect] ont commencé avec le supgobiase de la POA et ont
ajouté seulement de nouvelles caractéristiquessapgue les gens dans le
domaine ont discuté leur usage pratique largementiésultat était la création
d'un langage simple qui était assez puissant péswudre des problemes réels.
Aspect] est utilisé dans les projets réels pourlianeé¢ des plates-formes
middleware, contréler et améliorer la performanegouter la sécurité aux
applications existantes, parmi d’autres. Tous cegeps ont vu des résultats
impressionnants dans la réduction du montant de aidle temps exigé pour
créer les produits. La section précédente monttAspect] est le langage le plus

utilisé dans les grands systemes industriels (Teab&1).

Avec Aspect], les programmeurs peuvent encaps@erpkéoccupations qui
entrecoupent la hiérarchie dominante de classe dassinités séparées appelées
«Aspects». Ces unités résument brievement le cedeltks préoccupations dans
une seule place, et explicitement définit les poiatixquels le code sera inséré
dans la hiérarchie de classe dominante. Le pré-datepr d'Aspect] génére
ensuite un code Java ordinaire qui se rend com@$epdéoccupations selon les
regles définies dans les unités. Ce processus @stl@ le tissage (aspect

weaving).

AspectJ ajoute les concepts de la POA (Figure 2.4ava, en créant un langage
puissant qui facilite la modularisation des prégations en retenant les

avantages de Java, tel que l'indépendance de folate.
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Aspect * Crosscutting
Element

T

<<use>>

_—— e ————

Source \/
* *
Code @—=XEO3 1 join Point selects) pointeut
Java
Static crosscutting Dynamic crosscutting
element element
Inter-type declaration Advice

Figure 2.4.Le modéle AspectJ.

Nous pouvons ajouter de nouvelles fonctionnaliggssschanger le code dans les
modules de noyau, et ces modules sont inconscimtse que nous avons fait
[LAD10]. Nous pouvons classer les concepts trarsm@x dans le modéle
Aspect] comme suit: les concepts transversaux dyness, et les concepts
transversaux statiques. Ces concepts sont tougpsulés dans une seule unité

appelé Aspect.

2.4.1 Concepts Transversaux Dynamiques
a. Point de Jointure (Join-Point)

La notion de point de jointure est un concept fondatal dans la POA. Il
correspond aux événements dans le flux de contf@le programme (l'exécution
d'un programme) [LAD10]. Par exemple, dans les #sm®$ orientés objet, ils
peuvent faire référence au passage de messagesmoadification de variables.
Dans le code du programme, il y a des instructigns correspondent a ces
evénements. Par exemple, une instruction d'appekgpond a I'événement de
passage de message; une instruction d'affectaticespond a la modification de
variable...etc. Une instruction dans le code qui espond a un point de jointure
est appelée I'ombre du point de jointusbddow pointdans la littérature OA.
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Les points de jointure disposent d'un contextelgur est associé. Par exemple,
un point de jointure d'appel a une méthode aura dam contexte I'objet cible,
ainsi que les éventuels arguments qui lui sontégsdses points de jointure sont
présents dans tous les systemes, méme ceux qilisenit pas la POA; puisqu’ils
sont des points pendant I'exécution d'un systenaePOA identifie et catégorise
simplement ces points. Bien que n'importe quel palfexécution dans le
programme puisse étre défini comme un point detjo& Aspectd limite les
points de jointure & ceux qui peuvent étre utilidésmaniere systématique. Les
points de jointure définis par AspectJ sont prégemtans le Tableau 2.2. Apres
avoir identifié les points de jointure utiles poume fonctionnalité transversale,

nous devons les sélectionner en utilisant les galetcoupure (Pointcuts).

Tableau 2.2.Les types de point de jointure dans AspectJ.

Point de jointure Description
Method call guand une méthode est appelée
Method execution qguand le corps de la méthodexésiueé
Constructor call quand un constructeur est appelé
Constructor execution guand le corps du construgsiuexécuté
Static initializer execution| quand l'initialisatistatique d'une classe est exécutée
Object pre-initialization avant l'initialisation wh objet
Object initialization quand l'initialisation d'urbg@t est exécutée
Field reference quand un attribut non-constantedalasse est référencé
Field set quand un attribut d'une classe est nédifi
Handler execution quand un traitement d'une exae@st exécuté
Advice execution guand le code d’un advice (corsj@gst exécute

b. Point de Coupure (Pointcut)

L'implémentation d’une préoccupation transversabdge la sélection d’un
ensemble spécifique de points de jointure. Un pdentoupure est un élément du
programme qui choisit des points de jointure etosgpdes données a partir du
contexte de l'exécution de ces points. Il sélect@bous les points de jointure
gui satisfaites les criteres. Une expression dwtpde coupure est en fait un
meécanisme de quantification sur les événementsi éd/gyntaxe d'un programme
[NAGO6].

L’expression d’un point de coupure consiste enEsts de coupure de base ou
des points de coupure composés (un point de coypaueutiliser un autre point

de coupure pour former une sélection complexe).pbimt de coupure compose
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BN

peut étre développé a partir des points de couppriesitives et/ou composés

avec l'aide des opérateurs de composition (opérateoioléens). Pour traiter la

variabilité dans les événements sélectionnés, tesgion d’'un point de coupure

peut étre paramétrée avec les propriétés des pdmtfinture désignés. Par

exemple, un point de coupure peut collectionnerdeguments d’'une méthode

comme contexte. Le concept de point de jointuredet point de coupure

ensemble forment un modele de point de jointuresgstéme OA Join point

Model. Les points de coupure de base fournis par lgdga Aspect] sont

présentés dans le Tableau 2.3.

Tableau 2.3.Les expressions des points de coupure.

Point de coupure

Description

call(MethodPatterh

sélectionne chaque point de jointure de typegpehgde méthode
dont sa signature égaléviethodPattern

executionfethodPatterh

sélectionne chaque point de jointure de type «digtude
méthode» dont sa signature égaMeathodPattern

getFieldPatterr

sélectionne chaque point de jointure de type <«eéfdx de
champ» dont sa signature égale a FieldPattern.

setfFieldPattern

sélectionne chaque point de jointure de type «mi@uit de
champ» dont la signature égale a FieldPattern.

call(ConstructorPatterh

sélectionne chaque point de jointure de type
constructeur» dont la signature égale a Constrattern.

«apgpel

executionConstructorPatterh

sélectionne chaque point de jointure de typeéeation du
constructeur» dont la signature égale a Constriaettern.

initialization(ConstructorPatterp

sélectionne chaque point de jointure de typeitialization
d'objet» dont la signature égale a Constructorfatte

preinitializationConstructorPatterh

sélectionne chaque point de jointure de types-piialisation
d'objet» dont la signature égale a Constructoriatte

staticinitializationypePatterh

sélectionne chaque point de jointure de typatiestitialization»
dont la signature égale a TypePattern.

handler{TypePatteri sélectionne chaque point de jointure de type «diaepandler»|
dont la signature égale a TypePattern.
adviceexecution() sélectionne toute les pointpohture de type «adviceexecution

within(TypePatterh

sélectionne chaque point de jointure ou le codecirét est
défini dans un type égale a TypePattern.

withincode(MethodPatterh

sélectionne chaque point de jointure ou le cedécutant es
défini dans une méthode dont sa signature égalethddPattern.

withincodeConstructorPatterh

sélectionne chaque point de jointure ou le codecu@aéit est
défini dans un constructeur dont sa signature égal
ConstructorPattern.

cflow(Pointcu)

sélectionne chaque point de jointure dans le flaxcdntrole de
n'importe quel point de jointure P sélectionné Panintcut y
compris P lui-méme.

cflowbelowPointcu)

sélectionne chaque point de jointure dans le flaxcdntrole de
n'importe quel point de jointure P sélectionné paintcut mais
pas P lui-méme.
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this(Typeor Id) sélectionne chaque point de jointure ou l'objet g@xécute
actuellement (I'objet relié this) est une instance deype ou du
type de l'identificateutd.

target{Typeor Id) sélectionne chaque point de jointure ou l'objetecitiobjet sur
lequel un appel ou l'opération de champ est ap@ich) est uné
instance ddype ou du type de l'identificateln.

\1%4

args{Typeorld, ...) sélectionne chaque point de jointure ou les argtsneont des
instances du type approprié (ou le type de lifieateur si en
utilisant cette forme). Un argument nulle est s@aaé si le type
statique de I'argument (type parameétre de typeypa tle chamg
déclarés) est le méme, ou un sous-type de, ledspgs spécifié.

Pointcutld TypePatterrorid, ...) sélectionne chaque point de jointure qui &Slectionné paf
Pointcutld
if(BooleanExpressign sélectionne chaque point de jointure ou I'expressiooléenne

évalue a vrai. L'expression booléenne utilisée pactéder
seulement aux membres statiques, les paramétresdéxpar le
point de coupure ou la consigne, et les forme dpety
thisJoinPoint En particulier, il ne peut pas appeler des méthod
non-statiques dans I'aspect ou utiliser les valmimirnées ou les
exceptions exposés par la consigfter.

IPointcut sélectionne chaque point de jointure qui n'estggdactionné paf
Pointcut

Pointcut®& Pointcutl sélectionne chaque point de jointure qui est sélecé par
PointcutOet Pointcutl

PointcutO]| Pointcutl sélectionne chaque point de jointure qui est sélecé par
Pointcut0 ou Pointcutl.

(Pointcu) sélectionne chaque point de jointure sélectigrar@ointcut

c. Consigne (Advice)

Le support de comportement transversal dynamigAspactJ vient sous forme
de consigne [LAD10]. Cette derniere affecte I'exému du systéme. Apreés la
sélection des points de jointure par le point deptwe, nous devons augmenter
ces points de jointure avec un comportement supphéaire ou alternatif. La

consigne dans la POA fournit une facilité pour éaga. Une consigne ajoute le
comportement avantBefore, apres After), ou autour Around les points de

jointure sélectionnés i.e. la consigma@tour entoure I'exécution du point de

jointure et peut I'exécuter zéro ou plusieurs fois.

Pendant que la consigravant est relativement sans problémes, il peut y avoir
trois interprétations de la consigapres aprés I'exécution normale d'un point de
jointure @fter returning, apres qu'elle lance une excepti@aitér handling, ou

aprés qu'elle fasse I'un ou l'autrEtér). L’AspectJ traite toutes ces situations

avec la consigne appropriée.
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Le corps d'une consigne est semblable au corpsedinéathode. Comparées aux
meéthodes de langages orientés objets traditione$s,consignes ne sont pas
appelées explicitement. Mais, I'exécution d'une signe est déclenchée
automatiguement quand le flux de contréle attegnpobint de jointure désigné.
Cette propriété peut étre exprimée comme suit: dasigne est inconsciente
(obvioug du point de jointure. Par conséquent, les moddleprogramme dans
lesquels les événements dans leur flux de contsdl®@ désignés, sont aussi

inconscients aux consignes correspondantes [NAGO06].

2.4.2 Concept Transversal Statique (Introduction)

L'introduction (inter-type declaration) [LAD10] est wune construction
transversale statique qui modifie la structureigteg des classes, des interfaces
et des aspects dans le systéeme. Par exemple, omowsns ajouter une méthode
ou un champ a une classe, ou déclarer un type ipgpiémenter une interface.
Dans une introduction, un seul type (un aspect)adécla structure pour les
autres types (classes, interfaces et aussi lesc&ypeUne autre forme
d’introduction «nember introductiom offre une fagon pour ajouter de nouvelles

meéthodes et champs a d'autres types.

2.4.3 Aspects

Parce que le but final de la POA est d’avoir un mledqui rassemble la logique
transversale, nous avons besoin d'une place poprinegr cette logique.
L'aspect fournit une telle place. Les aspects soe$ unités modulaires de
'implémentation transversale. Ils définissent psément comment les
fonctionnalités transversales dynamiques et statigdoivent avoir lieu au

moyen de points de coupure, des consignes et ddntitions [LAD10].

L'aspect est l'unité principale dans le langagee&sp de la méme facon qu'une
classe est l'unité principale a Java (La déclanatitaspect est semblable a la
déclaration de classe, ainsi il définit un typeuste implémentation pour ce
type). Il peut étre associé avec d'autres aspents dne maniére semblable aux
associations entre les classes. Ainsi, les aspgeisent contenir des données,

des méthodes et des membres de classe, juste canemdasse Java normale.
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2.5 Les Challenges de I'Evolution du Logiciel Orienté
Aspect

L’adoption industrielle de la programmation orientgbjet dans les premieres années
guatre-vingt-dix a déclenché une variété de retteesur I'évolution du logiciel, la
rétro-ingénierie, la réingénierie et la restructiora La méme chose se passe
actuellement pour le paradigme OA. Puisque tousysgemes logiciels sont soumis a
I'évolution, et puisque la recherche dans la prognation OA a atteint la maturité
avec plusieurs produits de recherche industrielaceidémiques (voire la section
2.3.2), les systemes OA eux-mémes doivent évoluessia(c'est nécessaire de

comprendre et de traiter son évolution).

Nous définissons I'évolution du logiciel OA commaemodification progressive des
eléments d'un systéme logiciel OA pour améliorem@intenir sa qualité avec le

temps, par le changement de ses contextes etsaade

Le paradigme OA fournit beaucoup d’avantage auauvde la modularisation des

préoccupations transversales. Chaque préoccupatiorprogramme devrait étre

localisée dans un seul module. Donc, si les besmnsernant cette préoccupation
changent, seulement ce module doit étre modifiéagGl module devrait adresser
seulement une préoccupation, afin que le dévelappeu ce module puisse se
concentrer exclusivement sur cette préoccupatioalh&ireusement ce paradigme
vient avec son propre ensemble de problemes. lldgsalimites des langages OA
concernant I'évolutivité du logiciel que nous adi@ss dans cette section. Il y a deux
concepts majeurs qui caractérisent le paradigme édA&n méme temps ils sont la
cause de la plupart des défis de I'évolution decielgOA: la quantification et

I’inconscience

2.5.1 La Quantification & I'lnconscience

Le paradigme OA est définie par Filman et Friedm&iL01l] comme: la

guantification + l'inconsciencenbliviousnesp

[0 L’inconscience: Les points de coupure spécifient les places dansote
source ou son exécution, ou le code des consigneétrk tissé. Cela veut dire

gue les aspects ne sont pas invoqués explicitepantie programme. Le
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programme de base (i.e. le programme sans lestasp&st pas conscient des
aspects appliqués sur lui. Au contraire, c'est dspects eux-mémes qui
spécifient quand et ou ils agissent sur le programdette propriété qui a été
connue sous le nom de la propriété d'inconscienigkviousnesk est une des

caractéristiques les plus essentielles d'un landageogrammation OA.

[0 La quantification: C’est lidée qu'on peut écrire un aspect qui adfect

arbitrairement différentes places non-locales demgrogramme.

La quantification et I'inconscience causent dedbfgnmes tels que les difficultés dans
la compréhension et I'évolution du logiciel OA. Dpnla POA, en prévenant

'enchevétrement et I'éparpillement du code, amélia qualité du code d’'une part, et
en méme temps, en introduisant la quantificatiofietonscience, elle la décroit

d’'une autre part [PRZ10].

2.5.2 Les Défis de I'Evolution

Les différents challenges de I'évolution des logl€iOA peuvent étre résumés dans

les points suivants:

Compréhension difficile: une limitation importante provient de la relatiantre les
classes et les aspects. Avec la POA, les aspectaielat étre capables de faire des
changements radicaux au comportement de différgratees d'une application, sans
le savoir des développeurs des classes et des aeétltmnt le comportement est
affecté. Cependant, les développeurs d'une méthedeent étre inconscients des
aspects qui affectent son comportement, mais leldgpeur d'un aspect ne doit pas
étre inconscient des méthodes qu'il affecte. Egatée développeur d’un aspect
peut quantifier sur plusieurs caractéristiques meslules du programme, mais les
développeurs de ces modules ne peuvent pas infudmauantification i.e. quelles
parties de quels modules sont quantifiées, depulds gsont inconscients a la
guantification. Seiter [SEIO8] affirme quéificonscience méne aux programmes qui
sont difficiles a développer, a comprendre et anteair”. Clifton et Leavens [CLIO3]
aussi assurent que'’ificonscience le rend difficile pour un développepour
comprendre I'effet de maintenir une classe ou yeetssur le systéme total
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Couplage fort: les aspects peuvent étre couplés fortement aggedadu programme,
puisque il n’existe pas une interface explicitee@mux. Donc, ils ne peuvent pas étre
bien réutilisables ou maintenables. D’un autre ,cétédans la plupart des langages
OA, les concepts du langage qui expriment les aspdes consignes et les
spécifications des points de coupure sont ausgplésuortement les uns avec les
autres. Par le couplage fort nous signifions que a@mcepts ne peuvent pas étre
séparés syntaxiquement les uns des autres. Cetirgsiteindre I'évolutivité des
spécifications du tissage. Par conséquent, le cési@tant exige une maintenance

intensive pendant le développement d'un systeme5D6A

Un flux complexe du programme l'abstraction masque les détails inessentiels et
donc réduit la complexité du systeme sous-jaceatbhnne abstraction méne a la
création de modules bien-isolés. En effet, chagodute représente un sous-systéme
beaucoup plus petit, I'abstraction offre une fadencontourner la complexité a un
niveau ou on peut la bien traiter. Mais I'abst@attintroduite par la POA n'est pas
sans codts. L'abstraction, par sa nature, mascueddtails. Dans les systemes
logiciels, les plus hauts niveaux d'abstractionjdiots signifient que moins
d'information est disponible au niveau du codenhlgse d’'un segment du code OA
ne nous donne pas I'histoire entiere qui déplieradant I'exécution du systeme. On
ne peut pas savoir (sauf a travers un bon suppmrtild) qu'une action transversale
aura lieu dans une certaine partie du code [LAD10].

Maintenance intensive:l'association déclarative d'aspects avec le codeade pour
la décomposition principale est une technique pmigspour éliminer la dispersion du
code. Elle peut résulter en modules qui sont plaecentrés et plus concis.
Cependant, la technique peut aussi étre utilisée @erire un code qui est difficile de
comprendre et de maintenir. Par exemple, la mardétarative dans laquelle les
aspects sont introduits signifie qu'un programnuit, en général, comprendre le
programme entier pour raisonner au sujet de topégation dans la décomposition
principale. Dans les systéemes logiciels OA, lesrateurs ont découvert que les
changements sont propagés aux modules du systdme cgont pas en relation avec
ces changements. Cela a été causé par les intadi#gmes, créées par les points de
coupure et les introductions, entre le code de leskes aspects. La séparation

avancée des préoccupations dans les versions Od le=n changements moins
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visibles puisque des modules inattendus ont éertdd [RAS10].Ce qui exige une

maintenance intensive pendant la modification duésye logiciel.

La fragilité des points de coupure:les points de coupure qui simplement énumeérent
les signatures de toutes les méthodes qu'ils doiseguturer sont appelés points de
coupure basés sur une énumération extensible. Beptents de coupure sont
spécifiques et ils peuvent étre violés facilemardrgl le programme de base évolue.
Des définitions plus robustes du point de coupueaivpnt étre obtenues en
mentionnant explicitement seulement l'informatian gst exigée absolument et en
utilisant des patronswildcard) ou d'autres mécanismes pour abstraire sur cgertain
détails de I'implémentation. Les tels points demoe sont connus sous le nom de

points de coupure intentionnels ou basés-patronNKE].

Quand le code de base évolue la sémantique dess pdén coupure est altérée
silencieusement. Il y a peut-étre plusieurs chamgsnnon-locaux du code de base
qui modifient la sémantique du point de coupure ¢{leux types de point de coupure)
en terme des points de jointure sélectionnés, comanmaodification du nom des:
classes, des méthodes ou des champs, le déplacdenerdthode ou de classe...etc.
Donc, actuellement I'évolution du systéme est seijatl’erreur due a la fragilité
des points de coupure. Finalement, les résultatplasieurs recherche [FIG08,
KASO07, MUNO8, TOUO03] indiquent que la POA méne alagiciel qui est dur,
ou peut-étre méme plus dur, a évoluer et a réatiligi’avant i.e. par rapport aux

logiciels implémentés par les autres paradigmesc@xfurale, orienté objet...).

2.5.3 Des Etudes Empiriques

Un ensemble de travaux de recherche a été conceminéipalement sur la
spécification des différents défis dans I'évolutidn logiciel OA [ALD04, ALEO4,
STEO06]. Par exemple, une recherche antérieureigu@djue I'utilisation de certains
mécanismes de la POA peut violer I'encapsulationmdulule [ALD04] et méme
introduit de nouveaux types de fautes [ALEO4]. Eattipulier, certains chercheurs
affrment que ces fautes seront probablement aidgdif dans la présence de
changements évolutionnaires [KAS07]. Par exemplgnd les points de coupure

permettent a certains changements d'étre absotbdsne augmentent la stabilité
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d'une conception, ils sont aussi une source dseitondaires qui réduisent la stabilité
[RAS10].

D'autres ont prouvé avec une évidence empiriquprldsémes d'évolution de la POA
qui se produisent dans la pratique. Leur analysérooe que le manque de conscience
entre les modules de base et les modules aspe¢fissnsciencg a tendance a
mener aux implémentations inexactes. Ferrari et[FlER10], par exemple, ont
examiné comment l'inconscience influence la présetecfautes dans I'évolution des
programmes OA. lIs ont trouvé que l'inconsciencelite I'apparition de fautes sous
les conditions de I'évolution du logiciel. lls ambntré que 40% de fautes rapportées
étaient di au manque de conscience entre le codmgsie et les aspects. Et ils ont
indiqué que les mécanismes de la POA présentenéilae tendance aux fautes quand
nous considérons le systéme total et les implértiensa spécifiques des
préoccupations. Les résultats ont révélé l'impaatif de l'inconscience sur la

tendance aux fautes des programmes implémentésAapectJ.

Par conséquent, des dépendances logiques exiarentadlogiciel OA qui rendent son
évolution de plus en plus difficile i.e. par exemplin changement dans une classe
spécifique peut exiger un changement dans lessadl@sses ou dans les aspects, bien
que; il n'existe pas de dépendances traditionnédles flux de données ou flux de
contrble) entre ces entités du logiciel OA. Deseatélances cachées (logique) existent
dans n'importe quel paradigme de programmationsrdapres les effets négatifs de
l'inconscience sur I'évolution du logiciel OA présés au-dessus, I'existence de telles

dépendances dans le logiciel OA est plus vaste.

2.6 Les Approches supportant I’Evolution du Logiciel
0OA

L'évolution du logiciel est un sujet discuté largemdans les trente derniéres années.
Plusieurs propositions ont été présentées, chaauee ses mérites et ses limites.
L'évolution du logiciel OA est un sujet plus récexdianmoins plusieurs travaux ont
ete déja faits. Les langages OA sont différentslaegages procéduraux ou orientés
objet. Pour bien supporter les taches de comprérerdu programme et de la

maintenance du logiciel, de nouvelles techniquag panalyse et le test du logiciel
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OA sont fortement exigées. Nous présentons dame settion les travaux les plus

intéressants qui traitent les différentes tachd&uelution du logiciel OA.

2.6.1 L’analyse du Flux de Contréle et du Flux de Bnnées

La question principale de la recherche qui dewhie adressée pour supporter la
compréhension et la maintenance du logiciel OA @&velopper une représentation
exacte et effective du programme pour modéliseffliesde contréle et les flux de

données dans les programmes OA.

Dans [ZHAO08a] les auteurs suggérent que beaucouptedbniques de la
compréhension du programme et de la maintenancigioiel qui ont été bien
développées pour les langages de programmatioréguicgux et orientés objet sont
applicables aux langages OA, avec plus ou moingstdamgement. Par exemple,
beaucoup de techniques pour les langages de progtom procéduraux ou orientés
objet se basent sur les informations des flux deréte et des flux de données qui
sont rassemblées typiquement par I'analyse dudugontréle et du flux des données
et sont représenté par un graphe d'apgl graph) un graphe du flux de contréle
(control-flow graph ou un graphe de dépendance du programp®g(am

dependence graph

Récemment, plusieurs chercheurs considerent I'aealy flux de contréle et du flux
de données pour les programmes OA. Sereni et der [[81©BR05] proposent un
graphe d'appel simple pour les programme OA sansidérer une analyse du flux de
contrble plus détaillée. Rinard et al. [RINO4] pospnt un graphe du flux de contréle
dans le systeme de classification pour les progresn@®A. D’autres approches qui
fournissent des solutions partielles pour l'analgss flux de contréle dans les
programmes OA ont été proposées par Zhao [ZHAO4]eXRountev [XURO07], et
Bernardi et Lucca [BERO7]. De plus, Zhao et Rin@dA02a, ZHA03a] définissent
les graphs de dépendance du systéme pour les pnogia OA pour le slicing, et Xu
et Rountev [XUROQ8] étendent ce travail en s'occtupnsituations plus complexes
telles que les consignes multiples avec un pointjaleture, et les consignes
dynamiques dans les programmes OA.
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2.6.2 L'Analyse de I'lmpact du Changement

L'analyse de l'impact du changement est une teghnidjle pour la maintenance du
logiciel. Zhao [ZHAO2b] présente une approche paupporter I'analyse de l'impact
du changement des programmes OA basée sur legsticipprogramme. Stoerzer et
Graf [STOO05] se focalisent sur la modification sétigue du code de base et
introduisent une analyse de delta pour négociet &/@robleme de la fragilité des
points de coupure. Cette analyse est basée sucamparaison des ensembles des
points de jointure sélectionnés pour deux versginprogramme. Shinomi et Tamai
[SHIO5] discutent I'analyse de l'impact du tissd{gspect et sa propagation a travers
le programme de base et les aspects. lls se coesesur I'impact du changement
causé par l'aspect du tissage. Récemment, Zharay.[BHAO08b] présentent les
changements atomiques pour les différents conadptia POA pour capturer les
changements sémantiques du programme dans le rdueeade source. Leur modele
de lI'impact du changement peut étre utilisé poterdéner les parties du programme

affectées, les tests affectés et leurs changemesgensables effectivement.

2.6.3 Le Test du Logiciel OA

Le test de régressiorRégression testingest une autre technique utile pour la
maintenance du logiciel. Le test de régressiorpdagrammes OA a été étudié par Xu
et Rountev [XUROQ7] et Zhao et al. [ZHAO06].

2.6.4 Résoudre le Probleme de la Fragilité des Ptsnde Coupure

Dans [ALJO9] les auteurs proposent ParaAJ (Paramdétspects), comme une
extension a AspectJ. ParaAJ permet aux classepéddisr quels aspects devraient
étre appliqués, et permet aux applications de Bpeguels aspects a appliquer a
guelles classes avec quelle maniére. Cela rendautils pour les classes et les aspects
d’étre développés et maintenus indépendammentnaiueage la réutilisation des
deux. Nous pensons que cette approche viole leiperde la POA, leur langage ne
supporte pas l'inconscience qui est la caractgtistiprincipale du paradigme OA. Si
nous voulons améliorer I'évolution des programm#@s aus ne devons pas toucher
le programme mais il faut chercher un modele pappserter cette évolution i.e. c'est
évident qu'appeler directement des aspects a plarttode de base n'est pas du tout
POA.
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Tourwé et al. [TOUO4] ont proposé un environnenancé de la gestion de point de
coupure, basé sur les techniques de l'apprentissaigenatique rhachine learning

techniqueks lls identifient trois problémes principaux pdes langages OA de nos
jours: le premier est que le langage du point deoaee est trés primitif et n'est pas
assez expressif, le second est que ces pointsugirgsont couplés fortement a la
structure d'une application. Le dernier est quediageloppeurs sont forcés de traiter
les points de coupure a un niveau tres faible. Cenume solution aux problémes
précités ils proposent d'inclure la notion de poide coupure générés de facon
inductive dans le langage OA, dans cette diredgsrdéveloppeurs peuvent spécifier
les points de coupure en utilisant une interfa@plgique et le Framework générera

automatiquement les points de coupure corresposidant

Gybels et al. [GYBO03] ont traité le probleme durpatarrangé. Les langages OA
utilisent la sélection des patronpaftern matchinyg pour capturer les points de
jointure, c'est une bonne technique pour décriresdanantique désirée d'une
préoccupation. Mais c'est encore dépendant denleeation de nommage. Les auteurs
ont proposé un mécanisme linguistique plus flexgaar implémenter la transversalité
comme des patrons, et par conséquent éviter ldgmnebexposeé de la sélection des

patrons.

2.7 Bilan

Nous avons présenté dans ce chapitre le paradighpeetGes bénéfices par rapport
aux autres paradigmes de programmation. Nous awosd’accent sur le langage

AspectJ qui constitue la meilleure implémentatieriadPOA.

Avec la POA, les préoccupations transversales sigibles pour les classes. En
d'autres termes, les classes sont inconscientesasi@scts qui modifient leur
comportement. L’inconscience de classes est uneddesions prises pendant la
conception de la POA. Bien qu'elle ait prouvé p&we utile dans beaucoup de cas (le
développement du logiciel), elle a un impact savdlutivité du systeme OA. Nous
avons discuté dans ce chapitre les différents etgdls qui doivent étre adressés dans
I'évolution du logiciel OA. Et nous avons donné wréve présentation des travaux
en cours dans cette zone de recherche. Mais bgaweotravail doit encore étre fait

pour supporter I'évolution du logiciel OA.
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Nous constatons que les dépendances entre lesglksies aspects doivent étre plus
explicites pour bien supporter I'évolution des tegis OA. Par conséquent,
l'utilisation d'un modele d'évolution augmente tanpréhension et réduit le temps

exigé pour I'évolution du logiciel OA.
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CHAPITRE 3

L’Analyse de I’'Evolution du Logiciel Orienté
Aspect

“Go and collect data; analyze it; and finally, leafrom it.”

Andreas Zeller, 2010 [TIC10]

our comprendre pourquoi les systéemes logiciels etmgnt moins

maintenables quand ils sont changés de facon cenéhprédire leurs futurs

changements; nous devons étudier leurs dépbts done Cet axe de
recherche est connu sous le nom «analyse de Itéwoldu logiciel». C'est l'analyse
rétrospective de I'évolution. Donc, on analysediesnées disponibles dans les dépbts
du logiciel pour découvrir I'information intéressamu sujet de son évolution et son
futur développement. L’analyse de I'historique 'd@edlution peut aider pour identifier
les changements nécessaires, comprendre l'impaathdngement et fournir une
facilité pour suivre les changements et déduirerdiegions logiques entre les entités
changées. Nous allons découvrir cette zone de mduhedans ce chapitre, les
systemes de contrdle de version actuels, les appsoet les techniques d’analyse,
...etc. Et nous explorons l'analyse de Ihistoriques dlogiciels OA, ou nous
démontrerons que les systemes de contrfle de meesituels n’entreposent pas

linformation compléte au sujet de I'évolution desdogiciels.
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3.1 La Gestion de la Configuration Logicielle

Le logiciel évolue constamment en subissant de eaux changements. Pour
contrbler de tels changements, il est nécessagtabllir un contréle efficace et
systématique des versions produites et délivréasudsilisateurs. Cela peut étre
accompli a travers la gestion de la configuratiogitielle (SCM: Software

Configuration Management)C’est un ensemble d'activités qui a l'intention d
gérer les changements produits pendant tous ledelvie du logiciel, et aider
aussi pour garantir sa qualité [PREQ9]. La gestiena configuration logicielle

concerne le suivi et le controle des items qui somportants et peuvent étre
changés dans le logiciel. Dans le génie logicisigifie habituellement le suivi

des changements faits avec le temps a plusieumsefec du systeme logiciel
[MAL10].

La gestion de la configuration logicielle est uagdn standardisée pour suivre et
contréler les changements causés par plusieursla@peurs qui travaillent
ensemble dans des projets logiciels. L'idée estuid\ae les changements dans les
fichiers pour voir s'il y a deux (ou plusieurs) eééppeurs qui essaient de
changer un fichier en méme temps, et de gérer eénhement. S'il n'y aurait
aucun contréle, un développeur peut annuler lesxgbd@ments d'un autre. En
plus, c’est trés important pour trouver la causg lbegues quand un fichier a été
changé. Avec la gestion de la configuration lodlei®n est capable de revenir
dans les révisions du fichier. C’est indispensaduar reproduire ce qui a été fait

ou le supprimer.

La gestion de la configuration logicielle est cors@e de cing taches: (1)
I'identification des changements, (2) le contréke wkrsion, (3) le contréle des
changements, (4) la vérification de la configurati@t (5) les rapports (pour
informer ce qui est arrivé, qui a fait les changateequand le changement a été
fait, qui sera influencé par le changement...etca)tdche deontrdle de version
est la plus connue et, en méme temps, elle a @ueshbonsabilités, parce qu'elle
traite le stockage et I'extraction de différentesrsions des artefacts générées

pendant le processus logiciel.
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3.2 Les Systemes de Controle de Versions

Depuis le début des années 1970s, le versionirigglaiel était constamment un

sujet actif de recherche dans lI'ingénierie du lagicLes Systemes de Contrdle
de Versions (SCVs) ont évolué d'étre quelque cli@saon entendu il y a quatre
décennies, a quelque chose qui est utilisée pagpeetous les développeurs de

logiciels.

C'est tres commun que des développeurs multipled sapliqués dans le
développement d'un grand projet logiciel. Ces déppkurs qui sont
probablement dispersés dans différents bureaux @ueréparpillés partout dans
le monde, ont besoin de modifier simultanémentdgidiel. Les SCVs sont
utilisés largement de nos jours pour faciliter léveloppement distribué du

logiciel. 1l y a deux fonctions principales des S€V

1. La possibilité de naviguer dans les versions d’umjgi. Aller vers un
état spécifique d'un projet entier, ou un seuliicka tout point dans le

temps. Cette fonction fournit le support clé poarriger des erreurs.

2. Coordonner le travail d'un nombre illimité de démeurs sur le
méme projet ou le méme fichier, et gérer les ctafiossibles qui se

produisent.

3.2.1 Les Approches de Versioning

Il y a deux approches du versioning. La plupart &3Vs actuels [COS04]
offrent les deux approches, en laissant la décisiolfutilisateur pour choisir

I'approche a utiliser.

a. Le Versioning Pessimiste

Les SCVs pessimistes suivent le paradigimek-modify-unlockfCOSO04] pour
traiter le probleme de partage d’artefact. Danstikes approches, seule une
personne est autorisée a changer un artefact aifa Un utilisateur doit
verrouiller (ock) un artefact avant qu'il puisse commencer a faikes
changements sur celui ci. Pendant ce temps, dsautiksateurs ne peuvent pas

hY

appliquer des changements a l'artefact (ils peuveatilement accéder en
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lecture). Uniquement apres que l'utilisateur erdsgpsa version dans le dépoét et
déverrouille l'artefact nlock, d'autres utilisateurs peuvent faire un
verrouillage, pour modifier la version la plus réte L'approche pessimiste

interdit le travail en paralléle sur les artefaetspar conséquent peut causer une
sérialisation inutile. En plus, le verrouillage peexiger l'intervention d’un

administrateur, si un utilisateur a oublié de déeeiller les artefacts [ALT09].
b. Le Versioning Optimiste

Une alternative au versioning pessimiste est l'agipe optimiste qui est aussi
appelée la solutiosopy-modify-merg¢COS04, SHEO2a]. Chaque utilisateur du
SCV contacte le dépdt du projet et crée une copetrdvail personnelle
“working copy. Cette derniere est une réflexion locale de Béatt du dép6bt.
Les utilisateurs peuvent travailler alors en paflall en modifiant leurs copies
privées. Si un utilisateur enregistre ses changésnaur le dépot, quand un autre
utilisateur essaie d’enregistrer ses changememsSCV l'informe que son
artefact est périmé (il n'a pas été actualisé)dEutres termes, I'artefact dans le
dépbét a été changé d'une facon ou d'une autre slepue ['utilisateur I'a
récupéré dernierement a partir du dépot. Doncpit thtégrer sa version avec
I'artefact modifié dans le dép6t par une commandamise a jour pdate) ce
gui déclenche les phases: comparaison, détectiaroaitit, résolution de conflit
et fusion. Apres avoir accompli cette tache, I'taté fusionné peut étre
entreposé dans le dép6t du SCV [ALTO09]. Pratiquemkenmontant du temps
pris pour résoudre les conflits dans le versionmdpgimiste est petit par rapport

au temps perdu par I'approche pessimiste [COS04].

3.2.2 Le Principe des SCVs

Le flux d'activités pour contrbler les versions ddas SCVs actuels implique la
création d'un dépot, I'importation des fichiersrd'projet, et ensuite les taches
check-out, mergeet commit sont appliquées récursivement pour ajouter des

révisions au dépbét de version:

Check-out: les SCVs utilisent des dépbts de fichiers qui momtent tous les
fichiers d'un projet particulier qui est sous cémgr de version, et toutes les

versions de ces fichiers. Cependant, aucune aetivdst appliquée directement
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sur les fichiers du dépoét -au lieu que- chaqueisaiitur a une copie d'une
version particuliere des fichiers, habituellemeatderniere. 1l peut accomplir
cette copie locale a travers la commaruheck-out.Cette opération crée une
copie de la révision pour étre modifiée et la résguour l'utilisateur. Elle relie
aussi la nouvelle copie a son originale avec latreh revision-of L'utilisateur
peut modifier alors la copie avec un éditeur agdi. Toute opérationheck-out
ultérieure de la méme révision originale cause hmanchement avec un

avertissement qui déclare qu'une opération de fuséra nécessaire plus tard.

Merge pour rendre le développement paralléle possihle est d'importance
particuliere dans le développement du logiciel cteme, une approche commune
est d’autoriser en méme temps: la modification duefact, et de combiner les
différentes modifications dans une seule nouveldrsion de l'artefact (le
versioning optimiste). Par conséquent, les SCVvelti supporter un processus
de fusion fnergg pour les artefacts ayant évolués simultanémeatptocessus
de fusion constitue des phases de: la comparaisodgétection du conflit, la
résolution du conflit et la fusion [ALT09]. Pourifa ceci, le développeur utilise

la commandeipdateou une autre commande semblable.

Commit: finalement, aprés que tous les changements sogetd, fl'opération
commit(ou check-in) détecte et enregistre les changements qu'usati#ur a fait
a ses fichiers sur sa copie privée dans un dépauir Bhaque fichier dans le
logiciel, le dépbt enregistre des détails tels udate de création du fichier, les
changements au fichier avec le temps, la tailleurs¢ description des lignes

affectées par le changement.

En outre, le dépbt associe pour chaque changenserdate exacte de son
occurrence, un commentaire tapé par le développeur indiquer la raison du
changement, et dans quelques cas une liste d'afictesrs qui faisaient partie
du changement décrite par le commentaire du dépelop De tels
enregistrements détaillés autorisent le retourrei@r@ du code a tout point dans
le temps, pour récupérer une version ancienne de.cils peuvent étre utilisés
aussi pour abandonner des nouveaux changement®mjueté trouveés sans
rapport ou avec bogue [HASO03]. Cette opération dancopie (modifiée) visible

a d'autres utilisateurs. Avant qu'une révision seittreposée, elle devrait

37



CHAPITRE 3 [0 L’Analyse de I’Evolution du Logiciel Orienté Aspect

satisfaire quelque critere de contréle de qualt&d, qu'un test réussi, pour

s'assurer que c'est utilisable par d'autres dépeloys [TIC88].

3.2.3 Les Types des SCVs

a. Les SCVs centralisés

Principe

lls suivent le principe client-serveur. Les utilisars accédent a un dépo6t central
a travers un client. Typiguement, leurs machinesles tiennent seulement une
copie du travail de Il'arbre du projet. Les changet®ieen une seule copie du
travail doivent étre entreposés dans le dépo6t akatrant qu'ils soient propagés a
d'autres utilisateurs. L'historique de version ssulement disponible dans le
dépbt central [ALTO09].

Donc, le serveur est toujours en ligne et entregoages les données. Il répond
aux demandes de tous les utilisateurs, et il jouedle intermédiaire entre eux.
Le flux de communication de base est présenté dandg-igure 3.1. Un

développeur transfére les données a un servewuiuies changements, marque
les versions et gere les conflits. Tous les auttéseloppeurs recoivent les
changements a partir du serveur [MUK11]. Si un iigchest changé tous les
autres qui ont l'accés a ce projet peuvent voichangement. Si quelqu'un
déclenche un nouveau branchement, le test serépogour tout le monde pour
le voir. C'est-a-dire, si quelque chose change teunhonde le verra, surtout si
guelque chose était mal faite ou fausse comme pelarait interrompre les

suites de test d’'un projet.

Un inconvénient évident a ce principe de commuidcat est qu'un serveur
présente un seul point de panne. Dans le cas @ganae du serveur a cause
d’une surcharge, d’'une panne d'alimentation, ou ateque, la plateforme de
collaboration compléte eéchoue et les développeanins sntravés dans leur travail
sur un projet. En plus, il représente aussi un peirt de contrdle. Si un tel SCV
est utilisé en méme temps par un nombre énormeédelappeurs, il montre

evidemment le probléme de la scalabilité.
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Figure 3.1.Le principe de base des SCVs centralisés [MUK11].

Un serveur peut fonctionner hors de ressourcesrgarient a sa panne ou, dans

les meilleurs cas, une performance faible.

Outils

Le premier SCV est ISource Code Control Systegf8CCS) [ROC75] qui a été
développé en 1972. Pour supporter les variantefkdeision Control System
(RCS) [TIC85] a été développé en 1982, en rempla&cCsS. Il tient compte de
la création d'une version qui existe en parallélecaune autre version dans un
branchement. Par ailleurs, cet outil peut contrdies fichiers seuls, il n'a pas pu
contrdler les projets entiers qui ont consisté krsipurs fichiers. RCS et SCCS

permettent seulement de contréler les versions skuh artefact.

RCS a été remplacé finalement par @G®ncurrent Versions SysterfCVS)
[GRUB86]. Ce dernier a commencé comme une collectierscripts qui opérent
sur RCS au milieu de I'année 1984. CVS a été putdigs la fin des années 90,
et il est encore utilisé dans beaucoup de projétae compte plus sur RCS,
comme il est devenu un projet logiciel indépend&\S a facilité le travail sur
un ensemble d’artefacts. C'est le plus célébréairistitue un outil principal de
choix pour beaucoup de développeurs, il permetasegréler le code source ou la

documentation pour une longue durée.

L’outil subversion (SVN) [NAGO5] a été développéyroraincre la limitation de

CVS, O contrdler I'historiqgue des fichiers seluls par la compagnie CollabNet

39



CHAPITRE 3 [0 L’Analyse de I’Evolution du Logiciel Orienté Aspect

gui a originairement développé le CVS. Il a étdlpudans la fin de 'année
2000. Bien qu'il ait été adopté par un nombre émoda projets, il n'a jamais

compléetement remplacé le CVS.
b. Les SCVs distribués

Principe

La configuration d'un SCV distribué est illustréend la Figure 3.2. Par contraste
avec les dépobts centraux, dans les SCVs distribciésque développeur a son
propre dép6t sur sa machine locale en plus de leopses de travail. Il peut
synchroniser facultativement leurs déepoéts avecaleses. Chaque développeur
possede son branchement du projet (une copie)ersbpne ne peut voir ce que
les autres développeurs font comme c'est une clogi@e du projet. Il n'y a
aucun emplacement central ou les développeurs iti@avia Si un développeur
crée un branchement de son projet, personne nea veer branchement.
L'historique de version est distribué sur les ddfés dépdts. Donc, les
changements peuvent étre tracés localement sab$iréiae connexion a un
serveur. En plus, des opérations telles que le domuaire I'historique, et la
récupération des changements sont plus rapidesgpeion n’a pas besoin de

communiquer avec un serveur central sur un réskatq9].

Working Working

Figure 3.2.Le principe de base des SCVs distribués [SHEO2b].
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Outils

Le premier SCV distribué était BitKeeper (BK) [KRZ0 Le développement a
commencé en 1997 sur cet outil, et il est encoogmssif. Les autres outils qui
donnent suite & ce modéle sont par exemple Git [lOBMII est une nouvelle
approche pour manier les branchements. Linus Tdsvah initialisé le
développement de Git en avril 2005. Aujourd’huist’e® SCV distribué le plus
populaire, utilisé par beaucoup de projets. Gitéaétendu et amélioré pour créer
Mercurial [MACO05], Bazar [BAZ14]...etc.

3.3 L’Analyse de I'Historique de I’Evolution

Comprendre comment les programmes évoluent?, oumasils continuent a
changer? est un besoin clé avant d'entreprendte tdohe dans le génie logiciel,
ou la maintenance du logiciel. Les équipes du legiconsistent en différents
membres avec des roles distincts dans leurs prdjetsiéveloppeuest intéressé
a savoir comment les artefacts en rapport ont é@ngé dans le passé et
pourquoi ces changements se sont produits. iklgénieur veut considérer
comment un systéeme a évolué afin qu’il puisse apgme d'expériences
antérieures avant de reconcevoir le systéme.gédstionnaireest intéressé a
comprendre le développement progressif et le travantérieur d'un
programmeur, avant d'assigner un nouveau travail.chlercheurveut étudier
comment les grands projets ont évolué afin quddesns apprises puissent étre
appliquées aux nouveaux projets. Finalementtasteursouhaite savoir quelles
parties du programme a tester, et parler avec Guiasdes questions ou des

problémes a signaler [GERO05].

Les diverses questions que ces difféerents membossmp d'un projet logiciel
peuvent souvent étre répondues par I'analyse dstdtique de I'évolution. Cette
section présente le principe générale de I'anatlyéeolution, et donne une étude

sur quelques travaux intéressants dans cette zonectierche.

3.3.1 Le Principe Générale

Les dépdts du code source contiennent de I'infdondtistorique riche, qui peut

étre utilisée pour obtenir une image claire du pestis de I'évolution du logiciel.
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En basant sur notre étude dans la zone de rechekeh&analyse d'évolution
[CHE12, CHE11], nous suggérons que la majorité téebniques pour analyser
les dépbts d'évolution suit le méme principe. Lguiré 3.3 montre les différentes
taches nécessaires pour analyser les dépbts dcidbgbans cette figure nous

identifions trois étapes fondamentales pour I'apalges données:

\ L'extraction \Le prétraitement \ L’analyse des ”

Les , . .
des données des données données

dépots
des SCVs

/

\ Modifier et mettre a jour Utilisateur/

Figure 3.3.L’analyse de I'évolution du logiciel.

(1) L’extraction des donnéesla premiere étape nécessaire pour analyser
I'évolution d'un systéme logiciel est d’avoir l'@asc aux données
entreposées dans les dépdts des SCVs. Bien que &efte soit critique
pour obtenir les bonnes données pour un traiteneffitace, cette
opération n'est pas supportée a un niveau compérteapproprié dans la
pratique. Par conséquent, l'extraction des donnéege un effort
considérable et elle est souvent spécifique a ustéaye donné i.e.
beaucoup de recherches visent des dépb6ts d’'un SWeéd a cause de sa

grande popularité et disponibilité sur le marche.

(2) Le prétraitement des donnéed:es données obtenues dans la premiére
étape doivent étre traitées pour extraire des fatsinents, et pour filtrer
les grands ensembles des données. Ces derniere@orgnables comme
entrée a une technique d'analyse d'évolution. Rrs,ptles modeles de
données peuvent étre formulés pour étre une basmta analyse. Le
prétraitement peut inclure l'analyse syntaxique desnées (ex. le code
source, les fichiers log, les rapports du bogue.)etapplication des
techniques pour lier les différentes sources demées (ex. les artefacts

d’un SCV avec les rapports de bogue), la reconstitiud'informations non
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enregistrées (ex. la reconstruction des informatianpartir des fichiers

log).

(3) L'analyse des données:dans cette étape les données extraites et
modélisées sont utilisées pour résoudre un probléatéxolution du
logiciel, ou un ensemble de problemes a traveriintes techniques et
approches. Donc, nous pouvons appliguer une teaknid’analyse
appropriée pour extraire les méta-informations ajetsdu logiciel ayant
évolué. Par exemple, les entités du logiciel quintscchangées

habituellement ensemble.

3.3.2 Les Approches d’Analyse de I’Evolution

Dans les années récentes beaucoup d'effort de rodwhea été consacré a
I'analyse de I'historique de I'évolution, en momtrd'importance croissante du
domaine. Les différents travaux dans cette zoneratderche peuvent étre

classés dans les axes suivants:

La visualisation de I'historique de I'évolution: Il y a trois types de techniques
de la visualisation. Le premier type comporte keshnhiques qui visualisent les
meétriques ('dage du code source, le nombre de bogie.) sur une
représentation textuelle du logiciel [TAY02]. Le cemd type montre
I'information structurelle [GAL99]. Le troisieme ceont des techniques qui
extraient des patrons récurrents a partir de bhigtie du logiciel en utilisant des
techniques visuelles de Mining [RYS04, VOIO07].

L’extraction des dépendances logiquedes dépendances logiques peuvent étre
découvertes en analysant 'historique de I'évolutdbun systéme logiciel. Par
exemple, dans [RATO05] les auteurs exploitent dasnées historiques extraites a
partir des dépots et se concentrent sur les coaplaly changement (change
couplings). Ying et al. [YINO5] ont proposé une lawue pour déterminer
I'impact du changement en se basant sur les réiissociation. Dans [WON10],
les auteurs formalisent le couplage logigue comm@nocessus stochastique en
utilisant un modeéle de chaine de Markov. Dans [ZB}Jde Data Mining est
appliqué aux historiques de version pour extraedatrons du changement. Ces

derniers sont utilisés pour guider les programmelanss le développement et la
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maintenance du logiciel. Weidl et Gall [WEI98] owlétecté les hot-spots
possibles de maintenabilité en analysant les wlatidu Co-changement des
modules qui pointent aux dépendances cachées, »etpaints faibles de la

structure d'un systéme logiciel.

Les langages d’extraction des donnéesd'autres travaux ont proposé des
langages pour extraire les méta-informations aipdes dépots du logiciel. Par
exemple dans [HINO5] les auteurs proposent un nedlsé sur les graphes.
Dans lequel les différentes entités entreposées dandépbt sont présentées
comme des nceuds, et leurs relations sont des Hscsléfinissent ensuite le
SCQL, un langage de requéte basé sur la logiqu@destie de premier ordre

pour interroger les dépdts du code source.

L'étude de la complexité du développementdans [HASO03] en utilisant les
concepts mathématiques sonores de la théorie wi@rtation (I'Entropie de

Shannon), les auteurs étudient la complexité degusus du développement. lls
examinent les fichiers log du dép6t du code soysoar les grands projets

logiciel.

3.3.3 L’analyse de I'Evolution des Logiciels OA

Bien qu'il y ait un grand nombre de techniques'dedlyse d'évolution pour les
différents paradigmes de programmation (procédudknté obijet...etc.), peu
d'effort a été consacré aux logiciels OA. Dans [Q8R les auteurs proposent
une approche pour extraire les patrons du changerdans I'évolution du
logiciel AspectJ. lls analysent premierement legsihms consécutives d'un
programme AspectJ, puis ils décomposent leurs rdiffées dans un ensemble de
changements atomiques. Finalement, ils emploiegdrithme Apriori de Data
Mining pour générer les ensembles des items les ppRguents. Ces patrons du
changement peuvent étre utilisés pour la prédictienfaute et I'analyse de

I'impact du changement dans I'évolution du logidsbpectJ.

Nous pensons qu'un dépot riche et précis de I'icpte d’évolution pour ces
systéemes logiciels est la premiére étape vers urayse efficace de leur
eévolution. La prochaine section présente les limitkes SCVs actuels dans

I’entreposage et le contréle de I'’évolution desid¢ogjs OA.
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3.4 La POA Versus les SCVs Actuels

Nous présentons dans cette section les différdintetes des SCVs actuels de
facon générale. Ensuite, nous expliquons les caresgps de ces limites sur

I’évolution des logiciels OA spécifiguement.

3.4.1 Les Limites des SCVs Actuels

Malgré que les dépots du logiciel basé sur les S@&tsels soient utiles pour
gérer I'évolution d'un systéme logiciel, linfornmat qu'ils contiennent est

limitée de plusieurs facons. Dans une étude antéziROBO05], les auteurs ont
montré que la plupart des SCVs utilisés aujourdfierident en effet beaucoup
d'information au sujet du systeme logiciel. Dons, me sont pas satisfaisants
pour la recherche de I'évolution. Il y a trois peinfaibles qui ont des

conséquences majeures, et sont la cause de larphigm autres. La plupart des
SCVs sont:

(1) basés-fichier a la place d’étre basés-entit®kobbes et Lanza affirment que
la vision tenue communément d'un logiciel commeensemble de fichiers, et
son historigue comme un ensemble de versions mésepte pas correctement le
phénomene d'évolution du logiciélle développement du logiciel est un
processus incrémental plus complexe que simplem@niture des lignes de
texte"[ROBO5]. Donc, nous ne pouvons pas suivre I'évotude chaque entité
dans le logiciel i.e. la granularité de contrdle Whrsion est une "ligne" et la
différence est générée ligne par ligne. Par conséijlianalyse de I'évolution est
plus difficile et elle n'est pas assez efficace pda compréhension du

programme ou la rétro-ingénierie.

(2) basés-instant $napsho}, a la place d'étre basés-changementle

programme est entreposé comme une instance avetampon de temps
particulier, sans enregistrer les changements r@elis arrivent entre deux
instances successives. La séquence exacte de changgeentre deux versions
est dure a régénérer, en menant a une perte dhafans. L'ordre du temps de
changements est perdu, et il ne peut pas étre ééarfaitement. Pour la
compréhension des changements, I'ordre du temps eal important. De plus,

I'ordre du temps est utile pour la détection de fibret le fusionnement
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[KOEQ9]. Les groupements de changements (changemeomposites) sont
perdus. Par exemple, les opérations de Refactodagsent beaucoup de
changements qui peuvent étre groupés. Cela régluibinbre de changements et
le représente a un plus haut niveau d'abstractiardérivation des changements
composites est difficile, et dans quelques cas mi@émpessible di aux problemes
de masquage [KOEQ9].

Ces inconvénients réduiront la capacité des utdisgs pour comprendre le
changement. En plus, la plupart des SCVs tiennem® copie pour chaque
version du produit et pas les différences entre. ddanc, un grand montant

d'espace dans le dép6t est gaspillé.

Ainsi, la proposition d'un nouveau SCV ou le changat est traité comme une
entité de premiére classe peut étre une sourceafoadtale pour I'analyse de
I'évolution du logiciel. Beaucoup de travaux promweque I'évolution basée
changement est plus satisfaisante que I'évolutiaséb état [HAT11, KOEOQ9].
Dans [HAT11] les auteurs prouvent que pour les ¢&clqui ont eu besoin
d'information a une fine granularité sur le changamou dans lesquelles I'ordre
chronologique était important, un SCV basé changenest nécessaire pour

remplacer les SCVs actuels.

(3) basés-code source, a la place d’étre basés-miedées SCVs classiques ne
peuvent pas gérer les modéles comme une unitédegigarce que ces systemes
traitent principalement les codes sources. lls eevpnt pas manipuler des
artefacts avec un modele de données interne complexla plupart des SCVs
actuels sont basés sur les structures de systéesesdfiahier, pendant que les
langages de modélisation sont basés sur des stegctle plus haut niveau. La
conversion de ces structures complexes utiliséesegdangages de modélisation
a des structures basées fichier est dangereuselaldizergence des concepts
[MURO8]. Ces limitations incluent Il'incapacité d@umplir un versioning a une
fine granularité des éléments d’'un modéle, ou daofiner réguliéerement et de
détecter des conflits parmi les éléments du mod€kpendant, I'évolution du
systéme logiciel est traitée généralement dansrapeesentation plus abstraite
du code source (modele conceptuel). Ce modele @ade faciliter les taches de
I'évolution (ex. I'analyse de l'impact du changemgnAinsi, I'entreposage des
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changements dans un format plus abstrait (le fordeamodélisation) est une

idée intéressante pour améliorer la compréhendiém @ontréle du changement.

3.4.2 L’Evolution du Logiciel OA et les Dépots de Version Actuels

Les SCVs actuels causent beaucoup de problemes eoprésenté dans la
section précédente. Cependant, le controle deaeidans le développement du
logiciel OA est plus complexe et problématique quaeir les systémes logiciels
classiques. La POA améliore la qualité du code wvgnant le code enchevétré
et eparpillé. En méme temps, en introduisant lantjtieation et I'inconscience
[FILO1], elle rend son versioning plus difficileek systemes de version actuels
sont incapables de manier la nature transversala BOA. Par conséquent, leurs
dépobts ne sont pas une bonne source d’'informatium pne analyse efficace de

I'évolution du logiciel OA.

La propriété d'inconscience de la POA implique das développeurs des
fonctionnalités du noyau ne doivent pas étre infsndu code anticipé ou congu
gui doit étre touché par les aspects [FILO1]. Puésde corps d’'une consigne est
beaucoup plus comme le corps d’'une méthode iendhpsule la logique qui doit
étre exécutée quand on atteint un point de joingpécifique. Comparées avec
les méthodes des langages orientés objets tradélenles consignes ne sont pas
appelés explicitement. L'exécution d'une consignest edéclenchée
automatiguement quand le flux de contrble atteenpdint de jointure qui a été
désigné. Par conséquent, les modules du programeres desquels les
eveénements sur leurs flux de contréles sont désigsent aussi inconscients aux
consignes correspondantes. Cela restreint I'éwalétdu logiciel OA, et il rend

son versioning plus difficile.

A cause des caractéristiques spécifiques a la REMS, Subversion...etc., aucun
de ces outils ne traite le besoin de contrélerolétron du logiciel OA. lls n'ont

jamais été adaptés completement au paradigme OAesesystemes de version
ne fonctionne pas bien avec lI'inconscience et langification trouvées dans le
code OA. Puisque les classes sont inconscientes aspects, ainsi, l'effet

transversal d'aspects n'est pas suivi par le systiversion [IFR12].
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La plupart des systemes de version actuels basés-fichier a la place d’étre
basé-entitélls gérent les révisions de programmes commeddesiments texte
organisés dans des fichiers. Cependant, la POAsparature défie ce principe
[IFR12]. Premiérement, les préoccupations entreeatipa structure du fichier.
Donc, ce n'est pas possible de présenter et deesles effets de changements
dans le code de base ou les aspects i.e. les s3st@denversion sont associés a
I'entreposage et la récupération de fichiers désiset ils ignorent toute
information du tissage (dépendances transversalefeuxiemement,
I'inconscience laisse certains effets transversaomx détectés dans l'affichage

(textuel) de fichiers et de changements [IFR12].

Pour résumer, les systéemes de contrbéle de versiela n’arrivent pas a: gérer,
entreposer, ou afficher l'information transvers@enc, leurs dépb6ts ne sont pas

assez complets pour une analyse efficace de I'éealdu logiciel OA.

3.5 Bilan

Le but de la recherche de I'évolution du logicielt e’utiliser I'historique
d'évolution d'un systéme logiciel pour analyser gbat présent et prédire son
futur développement. Donc, aussi bien que les nesddlévolution, les systéemes
de contrdle de version sont une partie indivisitéel'évolution du logiciel. Dans
ce chapitre nous avons présenté le domaine de |yYsmade I'historique
d’évolution en commencant par un état de I'art lesr systémes de contrble de
version actuels, leur approches, principes, typds..Ensuite, nous avons étudié
les approches et les techniques d’analyse d’éwmiutNous avons exploré
I'analyse de I'historique des logiciels OA, ou nawons démontré que les SCVs
actuels n’entreposent pas l'information complete sajet de I'évolution des

systemes OA.

Nous pensons que pour une analyse efficace deldtwo du logiciel OA, les

eléments logiqgues dans un systeme logiciel tel dtiasse, Aspect et
Méthode...etc. devraient étre les unités principalass le contréle de version.
Cela peut aider pour suivre I'évolution de chaqngt@ dans le logiciel. Et par
conséquent, il peut conserver les dépendances wdrentités du logiciel OA

indépendamment des fichiers qui les contiennent.
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Pour résumer, seulement un dépoét basé-changemenepde faire une analyse
efficace sur I'évolution, depuis qu'il fournit taut'information requise. En plus,
prendre en charge le modele d'évolution du systkgeiel comme une unité
logique pour le contréle de version est une preeni&ape vers un Framework
efficace de I'évolution. Ce Framework basé-changenwmuvre de nouvelles
directions pour les développeurs et les cherchpats explorer et faire évoluer
des systemes logiciels complexes. Nous nous sonfrags sur cette idée dans
notre these, ou nous proposons alors un Framewdévoldition basé-

changement pour les logiciels OA.
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Vers un Framework d'Evolution du Logiciel
Orienté Aspect basé sur la Transformation
de Graphes

“The formal technique helps to make the problenmdi@xk It directs the
developer to the problematic parts of a modelelph in understanding
aspect-oriented compositions and it helps in reagpeffectively about the
crosscutting”’Mehner et al. 2006 [MEHO06]

uisque tous les systemes logiciels sont soumigwllition, les systémes

orientés aspects (OA) aussi doivent évoluer. Dangjela de l'identification

et de la définition des préoccupations transvessalen probleme
supplémentaire survient: Comment traiter leur émh? Ce chapitre présente l'idée
globale de notre Framework d'évolution pour lesicdiets OA. Nous utilisons la
transformation algébrique de graphes comme un supgpmur notre Framework
d'évolution proposé. Vue que la structure du lajipeut étre vue facilement comme
un graphe, la transformation de graphes est im@éiqoour spécifier comment ces
graphes devraient étre construits et devraientitieeprétes, et comment ils évoluent

dans le temps.

Dans ce chapitre nous présentons la transformatggbrique de graphes qui est la
fondation théorique de notre travail, en spécifiaminment ce paradigme peut étre
utilisé pour supporter I'évolution du logiciel dacbn général. Ensuite, nous donnons
I'idée globale de notre Framework proposé. Ce Freonle permet de modéliser et de
valider I'évolution du logiciel OA, et de garddristorique de cette évolution dans un
dép6t formel précis. Ce dernier peut étre analysé l@ suite pour extraire des
informations intéressantes au sujet de I'évolutietogiciel OA.
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4.1 La Transformation Algébrique de Graphes
4.1.1 Les Grammaires de Graphes

L'approche algébrique des grammaires de grapheRTBHa été inventée a
l'université technique de Berlin dans les premieaeeées soixante-dix par Ehrig,
Pfender et Schneider. Cette approche permet derajiseé les grammaires de
Chomsky des chaines de caracteres (String) awhesap.'idée principale était de
généraliser la concaténation des chaines de ceracte une construction collant
(gluing) pour les graphes i.e. différent de la greaire de chaine qui exprime des
phrases dans des séquences de caractéres, les agesnmde graphes sont
convenables pour spécifier l'information visuelendg un mode multidimensionnel.
L'approche a été appelée "algébrique" parce qugrbashes sont considérés comme
des genres spéciaux d'algébres, et le collage lesugraphes est défini par une
“construction algébrique"”, appelgaishout dans la catégorie de graphes et les
morphismes total de graphes. Cette idée de baseepeatappliquer des résultats
généraux a partir de l'algébre et la théorie deal@gorie dans la théorie algébrique
des grammaires de graphes [COR97].

Une grammaire de graphes permet de décrire de fiwgutée une collection de
graphes, i.e. ces graphes qui peuvent étre obinasgraphe initial a travers des
applications répétées des productions de graplemdiement, une grammaire de
graphes peut étre définie comme suit:

Définition 1 (grammaire de graphes)[EHR73] Une grammaire de graphes est une
paire: GG = (G, P), G est appelé le graphe initial et P est un ensenblegles de
production. L(GG) est I'ensemble de graphes quigetiétre dérivés a partir dg €n
appliguant les regles dans P.

Etant Donné que les graphes sont un moyen utile pwadéliser beaucoup de
systemes complexes, les grammaires de graphesdémie début motivées fortement
par ses applications dans l'informatique. Les zamesrtantes d'applications incluent
actuellement les systéemes logiciels appliqués emtadélisation des systémes,
beaucoup d'aspects de parallélisme, les systensésbdés et les mécanismes de

synchronisation, la sémantique opérationnelle derégrammation fonctionnelle (et
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logique), la sémantique opérationnelle des langagéntés objet, et beaucoup

d’autres aspects des langages de programmation.

La transformation de graphes (réécriture de graplesR06] est un calcul défini
formellement basé sur la théorie des ensembldgebee ou la théorie de la catégorie.
Elle généralise la notion des grammaires de grapldgs précisément, la
transformation de graphes est décrite par I'apgmicales productions de graphes qui
modélisent les actions autorisées sur les grajitilespeut par exemple représenter les
états d'un systeme logiciel ou les structures améles. De plus, la transformation de
graphes définit une relation sur les graphes quveet étre itérés arbitrairement pour
produire un processus de transformations. De cetémiere un ensemble de
productions obtient une sémantique opérationnd@lkRQ7]. L'utilisation explicite
des régles de réécriture de graphes offre plusatastages. La réécriture de graphes
fournit une représentation abstraite et de hautauvd'une solution a un probléme
computationnel (elle est trés significative poumadélisation et la méta-modélisation
dans le génie logiciel et les langages visuelsksAues fondations théoriques de la
réécriture de graphes facilitent la tdche de preale® propriétés d’exactitude et de

convergence.

4.1.2 Graphe coloré attribué et Graphe Type

L'idée principale de I'approche algébrique poukcriture de graphes est de donner
une caractérisation algébrique abstraite des gsapbrés attribués [HEC02]. Un

graphe coloré attribué peut étre formalisé comnite su

Définition 2 (graphe coloré attribué) [HECO02]: formellement un graphe colofé
attribué, par exemple G, est représenté par Smexé&sG = {N;; Ag; Sg; tg; mq; my}.

Ici, N;dénote lI'ensemble des nceudk; dénote I'ensemble d'arcs; est une
projection topographique (mapping) qui fait cor@sgre les arcs a leurs sourcesget
les fait correspondre a leurs cibles, etm, sont des projections topographiques |qui
font correspondre les nceuds et les arcs danspbegux alphabets fixes de couleurs
de nceuds et d'arcs respectivement.
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Les couleurs sont tres importantes pour donner description sémantique de
I'élément (nceud, arc). Sans noms (couleurs) cé serapour identifier les éléments

et leurs corrélations.

Avant de transformer un graphe coloré attribué ramwons présenter le graphe type
[COR96] du graphe proposé. Semblable a la défmiian Méta modele d'un langage
visuel, un graphe type spécifie la structure gdaéians |'approche des grammaires
de graphes. Il garantit la consistance du graptifeque transformation. Ceci spécifie
tous ce qui est nécessaire a un graphe pour éide.vAonc, ce graphe type spécifie
comment créer un graphe coloré attrichién formé Tous les graphes instances
doivent étre conformes a ce graphe type. Les gsmapbet typés sur leur graphe type
par un morphisme de graphes (Définition 3) qui faitrespondre chaque élément a
son élément type dans le graphe type, i.e. chaguelra un nceud et chaque arc a un

arc dans le graphe type (Définition 4).

Définition 3 (Morphisme de graphes)[EHRO6]: un morphisme de graph¢gs
G — G’ est une paire de fonctioffs=< fy : N - N, fz : E - E' >, qui préservent

les sources et les cibles, tel iyee s = s'ofpetfy ot = t' o fg.

Définition 4 (Graphe type) [COR96]: un graphe type est un graphe distinfjge
Une paire(G, type;) d’'un graphes; avec un morphisme de graphepe; : G = TG,
est appelé un graph typé. Donné les graphes typés(G,type;) et H =
(H, typey), un morphisme de graphes typést un morphisme de graphés G —

H, tel quetypey o f = typeg.

4.1.3 La Réécriture de Graphes

Une transformation de graphes est composée d'iamdhs de regles de réécriture,
appelées productions. A partir de la Figure 4.%, idgle de réécriture de graphes est
constituée de deux élémerits> R. OulL est le c6té gauche (Left Hand Side “LHS”)
de la regle est appelé le patron du graphe letcété droit (Right Hand Side “RHS”)

de laregle est le graphe de remplacement.
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Pattern Graph ) ~ Rewrite Graph
Preservation Morphism

: > 4]
Rule

Matchm | g
v Rule Application v
Al > H’|:|
Host Graph Result Graph

Figure 4.1.L'idée de base de la réécriture de graphes [GEIO7].

De plus, on doit identifier les éléments du graffeeuds ou arcs) deetR pour les
conserver pendant la réécriture. Cela est faitysamorphisme (Définition 3) de

conservation (preservation morphismjui faire correspondre des élémentd. deR.

La transformation est faite par I'application d'uégle & un graphe hote (host graph).
Pour faire ceci, on doit trouver une occurrencepdtron de graphes dans le graphe
hote. Parler mathématiquement, un tel égal (matelest un isomorphisme dea un
sous-graphe dH. Ce morphisme ne peut pas étre unique, i.e. il pewoir plusieurs

€gaux.

Ensuite, on change le point d’égalité (matched)spdiL.)du graphe hoéte, tel qu'il
devient un sous-graphe isomorphique du grapherdplagemenR. Les éléments de
L qui n'ont pas été fait correspondre parsont supprimés den(L) pendant la
réécriture. Les éléments d&equi n'ont pas d'image par sont insérés daris. Tous
les autres (les éléments qui ont une correspondaawcg sont retenus. En d’autre
terme,LNR est la partie du graphe qui n'a été pas changdenmn L U R devrait
former un graphe encore. Le graphg (L N R) définit la partie qui sera supprimée,
et le graphe&r\ (L N R) définit la partie qui doit étre créée. Le résultatces étapes

est le graphe résultaft.

4.1.4 Les Conditions d'Application des Regles de Rériture

Potentiellement, des contraintes supplémentairesrm «quand une regle doit ou ne
devrait pas étre appliquée» peuvent étre spécifiées conditions les plus
intéressantes sont. les conditions dattribut {Bate Conditions «AC»), et les

conditions d'application négatives (Negative Apgticn Conditions «NACs»).
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Un NAC est un patron du graphe qui ne doit pas@teent dans le graphe héte pour
gue la régle soit considérée applicable. Par exantglFigure 4.2 présente une regle
de réécriture qui ajoute un nouvel point de coupe a l'aspect "A". Le NAC
présenté dans le c6té gauche de cette figurefiksé ici pour éviter I'existence d’un

autre Pointcut avec le méme nom dans I'aspect "A".

i

HAC :f LHS ; RHS
1:Aspect 1:Aspect : 1:Aspect
Name="A" i Name="A" : Name="A"
WVisibility=""Public™ Visibility="Public” : Visibility="Public™
Contains : Contains
h i E
I z k

Pointcut 1 : :

Tt i SR : : Pointcut

Name="P" i : Name=—"pP"

Figure 4.2.Créer un Aspect publique “A”.

Note: dans une regle de réécriture, les libellés quiixeaf les nceuds et les arcs
doivent étre utilisés pour des buts d'identificatio.a.d. un nceud (ou arc) qui porte le
méme libellé dans LHS et RHS (et peut-étre NAQ) ri&iérence au méme nceud (ou
arc) dans le graphe héte. Par exemple dans la &g, le libelleé 1 qui préfixe

'aspect A dans le LHS, RHS, et le NAC signifie gii'fait référence au méme aspect.

Les ACs sont des expressions Booléennes qui peyaraitre pour exprimer des
contraintes sur les valeurs d'attribut. Donc, léa@on d'une condition d'attribut est
dépendante des instanciations de variables. En f@asregles peuvent avoir des
parametres qui sont utiles pour déterminer par elesnles attributs de nouveaux

objets du graphe spécifiés par l'utilisateur.

Un ensemble de régles de réécriture de graphes,wmvgraphe type [COR96], est
appelé un systéeme de transformation de graphegph(gta@nsformation system
«GTS»). Une des facilités principales de l'analgtatique pour les GTSs est la
vérification des conflits et des dépendances desreegles et les transformations.

4.1.5 Les Approches de la Transformation de Graphes

L'idée de base dans l'approche algébrique pouatsformation de graphes est celle
du collage (gluing) des graphes. L'action de cellate deux graphes est une

construction, dans la catégorie des graphes etaephismes de graphe appelée
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pushout Il y a deux approches principales de la rééaitaigébrique de graphes:

double-pushout et single-pushout.

L'approche double-pushout: Historiguement la premiére approche algébrique
proposée dans les premieres années soixante-diEhpay, Pfender et Schneider
[EHR73], et examinée par Ehrig [EHR79] est I'apgr@adouble-pushout. Le nom
double-pushout a été donné a cette approche, muisguplication d'une production a
un graphe est définie via deux diagrammes du pustans la catégorie de graphes et
des morphismes totaux de graphes. Le premier ptushodélise la suppression du
c6té gauche de la production a partir du graphke éeuxieme présente I'addition du

coté droit. Donné un graphe G, une producpioh *— K -2 R et un morphisme de

graphest: L - G:

- Premier pushout: supprime de G tous les elémemges d'éléments dans L
mais pas d'éléments dans K.
- Deuxieme pushout: ajoute au graphe tous les élénmnitn'ont pas de pré-

image dans K.

L'approche Single-pushout: c’est une approche algébrique alternative pour la
transformation de graphes [EHR97]. Dans cette aygroune étape de réécriture est
définie par un seul diagramme de pushout dans tégoae de graphes et des

morphismes partiels. Le format d'une regle de itéerest: p : L-" R ou r est un

morphisme partiel de graphes.

La difféerence entre les deux approches est quprbape double-pushout exige deux
conditions supplémentaires pour une étape de téérrila condition de pendage

(dangling) et la condition d'identification. Uneglé de transformation ne s'applique
pas si elle mene aux arcs pendants dans le graghiant. C'est une facon correcte
de définir la transformation, depuis qu'aucune seggion n'est appliquée sans la
déclarer explicitement. L'approche single-pushdexige pas de telles conditions; les
arcs potentiellement pendants seront supprimédditgphent. Il a été prouvé que les

regles de I'approche single-pushout peuvent moelétikis de situations que celles de

I'approche double-pushout.
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4.1.6 Les Ouitils de la Transformation de Graphes

La transformation de graphes est une zone de uoheactive, motivée par une
grande gamme d'applications. Un outil basé suralassformation de graphes (appelé
aussi une machine de transformation de graphesjenbmabituellement un éditeur

graphique et un programme d'interprétation. L'éditegraphique autorise

respectivement la définition des productions deplgea qui consistent en un coté
gauche et un c6té droit (LHS et LRH respectivemeat) les deux cb6tés sont
représentés par des graphes. Le programme d'i@t&tipn ensuite interpréte les

productions de graphes pour étre appliquer palisateur sur le graphe existant.

Un éditeur supporte habituellement la représemtatjmaphique des régles et du
graphe. Une interface graphique est offerte pofichedr les différentes vues sur les
graphes, comme des sections différentes d'un graplhedes niveaux différents
d'abstraction. L'interprétation des regles de geapgbeut étre considérée comme une
simulation par épreuve. Si la simulation fonctiormen c'est concevable de générer
un prototype a partir des régles définies [BAR9Tifférents outils de la

transformation de graphes existent, nous pouvdesgarmi d'autres:

0 PROGRES [SCH95]: est un environnement intégré pour un daeg de
programmation de plus haut niveau. Il a des séaedi définies
formellement basées sur les systémes de réecdturgraphes programmes
(PROgrammed Graph Rewriting Systems).

0 AGG [LOW93]: est un langage visuel basé-regle qui suigpl'approche
single-pushout pour la transformation de graphlesise la spécification et
limplémentation prototypique d'applications avezsdlonnées structurées de
graphes complexes.

O AToM?® [DELO2]: c'est un outil pour le multi-formalisme df méta-
modélisation. Il supporte la conception des langagsuels spécifiques aux
domaines. Il autorise de définir la syntaxe abisrat concréte du langage
visuel au moyen de la méta-modélisation. Et il parnd’exprimer la
manipulation de modele au moyen de la transformatie graphes. Avec
linformation du méta-modéle, AToM génére un environnement de

modélisation personnalisé pour le langage décrit.
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4.2 La Transformation de Graphes comme Support de
I’Evolution

4.2.1 Les Bénéfices d’'une Fondation Formelle

Les approches de I'évolution du logiciel se prépeati des changements du logiciel,
leurs causes et leurs effets. Donc, le processliéwitdution dépend de la complexité
du logiciel, le nombre des entités du logicielest telations entre elles. Si le logiciel a
beaucoup de relations (dépendances), le processusution est plus complexe, et
l'analyse de l'impact du changement est plus défi®ar conséquent, I'évolution du
logiciel peut étre traitée plus facilement si ed&t supportée par des outils et des
techniques efficaces. Pour développer des outfisaets, le probleme doit étre
compris et modélisé correctement. Cette modélisatgt mieux formulée a travers

une fondation formelle.

Une fondation formelle pour I'évolution du logiciabus permet de donner une
définition précise et non ambigtie des conceptsiqugs dans I'évolution du logiciel.
Par exemple, un artefact logiciel, un conflit d¥xion...etc. Le manque d'une
fondation formelle peut conduire a une évolutiomompléte ou inconsistante a
différents niveaux [MEN99]. Par conséquent, uned&dion formelle est bénéfique

pour beaucoup de raisons, on peut citer parmi ggaut

[0 Un modele informel est souvent incomplet, donc déseloppeurs doivent
deviner ou inventer les caractéristiques manquantes

[0 les parties d’'un modele informel peuvent étre amnsy en autorisant des
interprétations différentes possibles.

[0 Nous pouvons utiliser les théoremes et les résutigistants du formalisme
formel pour prouver des propriétés intéressantaselRemple, I'exactitude et
la consistance, I'équivalence entre différents nexle etc.

O Un modéle formel facilite aussi le support d'outar exemple, il peut étre
utilisé pour la vérification de modeles, pour Imslation de modéles, pour la

génération automatique du code source...etc.
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4.2.2 Le Logiciel Vu Comme un Graphe

Les graphes sont un formalisme intuitif, visuell@meattirant, général et
mathématiquement bien traité (la théorie de grgpHks comprennent un nombre
enorme de concepts, de méthodes et d’algorithrmeda.|€s rend trés intéressants d'un
point de vue formel. D'un point de vue pratiques, ¢gaphes sont aussi tres utiles,
depuis gu'ils sont souvent utilisés comme une sgmtation sous-jacente des artefacts
logiciels et de leurs dépendances.

Les graphes sont des structures de données d'argegrimportance pour de

nombreuses applications de l'ingénierie du logidlelsont utilisés pour représenter
des objets (concepts) complexes pour lesquelsielasons entre les composantes
sont primordiales. Les noeuds représentent lesaatseflogiciels et les arcs les
différentes relations entre ces composants. Lephgsa de flux de données, les
graphes de flux de contrdle ainsi que les graphesithge forment des exemples de
structures communément utilisées dans le cadréadalyse des codes sources du
logiciel. La représentation la plus communément leyge méme par les

compilateurs est celle de I'AST (Abstract Synta&e)r de ce fait le logiciel est vu au

départ comme un graphe.

Par conséquent, I'analyse du logiciel et plus §ipéeiment celle du code source, a
conduit depuis longtemps a privilégier la structdeegraphes comme moyen simple
et adapté a la modélisation et a la manipulatialogiciels. Ainsi, la transformation

de graphes semble la meilleure solution pour suppbévolution de ces logiciels.

4.2.3 L’Evolution basée sur la Transformation de Gaphes

Depuis que les graphes sont utilisés pour représdas différents artefacts du
logiciel, la transformation de graphes est un cmaiturel pour représenter I'évolution
de ces artefacts. Comme les graphes, la zone Hercbe de la transformation de
graphes a une grande base mathématique solideafentalement, ce formalisme
est convenable pour la modélisation de [I'évolutidn logiciel grace aux

caractéristiques suivantes [MEN99]:

0 Naturet la plupart des structures du logiciel peuven¢ éaprésentées avec les
graphes.
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O Visuel basé sur les notations graphiques qui facilitentompréhension du
logiciel.

Déclaratif. se concentre sur "quoi faire" et pas "Commenmefai

Intuitif: aucune méthode standard pour suivre.

Haut niveau traite le niveau modéle.

O o o d

Formel possede des fondations mathématiques basés stiédaie de la
catégorie. Il devient possible d'utiliser beaucdeppropriétés et de théorémes qui
ont déja été prouvés pour la transformation detgrap

[0 Supporté par des outils.

La modélisation de I'évolution du logiciel par fartsformation de graphes signifie de
prendre le graphe d'un systéeme logiciel, et dealestormer selon certaines regles de
transformation. Le résultat est le graphe du systéagiciel évolué. Donc, les
grammaires de graphes peuvent étre utilisées camnfi@malisme pour décrire d'un
cOté la structure des systemes logiciels, et dutreacoté pour décrire tous les genres
d'opérations sur eux. Dans ce cas, la transformate graphes définit I'évolution
dynamiquede ces structures. Un modeéle d'évolution peutdfimi précisément par
un systeme de transformation de graphes (T, R)istans en un graphe type T et un
ensemble de regles de transformation R. Le grapheragramme logiciel peut étre
spécifie comme un graphe instance d’'un graphe Typpii est le méta-modele du

langage de programmation de ce programme.

Tom Mens [MENOQ] était 'un des premiers chercheayant proposé d'utiliser le
formalisme de la transformation de graphes pourétwat et valider I'évolution du
logiciel. Il a présenté une approche formelle baagéela transformation de graphes
pour gérer I'évolution du logiciel orienté objetu® spécifiquement, il a expliqué
comment le formalisme des contrats de réutilisaponrrait étre défini a travers la
réécriture conditionnelle de graphes. Cela I'a wepdssible de traiter I'évolution

d’artefacts du logiciel avec une maniére intuitttesfficace.

Ensuite, I'utilisation de la transformation de dgnap dans I'évolution du logiciel a été
devenue une zone de recherche active. Ce formabisgté appliqué dans plusieurs
taches d’évolution aussi. Par exemple, dans [RAES7auteurs présentent un modele

pour la propagation du changement pendant la nm&nte et I'évolution du logiciel.
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Le formalisme pour ce processus est basé surdattéé de graphes. La propagation
du changement est modélisée comme une séquenatsd@l chaque état représente
un moment particulier dans le processus, avec gaslgépendances du logiciel qui
sont logiques et d'autres qui sont contradictoles£tat (graphe) est changé dans le
prochain par un changement dans une entité logatiédés dépendances en rapport

avec elle.

La transformation de graphes a été appliquée qumsi le refactoring du logiciel
[BOTO03, MENO2a, MENtO7, PER10]. Ces différents @max ont adopté
généralement, un graphe type pour représenteroldsscsource et ont formalisé les
refactorings comme des regles de réécriture. Leltedsa montré que les régles de
réécriture de graphes pourraient spécifier la foansation du code source impliqué

par un refactoring, et le formalisme garantit lagervation du comportement.

Le formalisme de la transformation de graphes @& @ncore été appliqué pour
supporter I'évolution du logiciel OA. Mais, il estilisé principalement pour la
vérification et la détection des conflits dans dks programmes [ABM99, AKS09,
ARIO8, HAV07, MEHO06, STAO06]. La section suivanteépente comment nous allons

utiliser ce formalisme intéressant pour traitevdiition des logiciels OA.

4.3 Notre Framework d’Evolution du Logiciel Orienté
Aspect

4.3.1 L'ldée de Base

Notre étude faite sur les modeles d’évolutions,snaupermis de constater que les
modeles d'évolution et les dépdts de version pdugae utilisés d'une maniéere
complémentaire [CHE12, CHE10]. D'un c6té, I'histiore du logiciel peut étre utilisé
pour valider les modéles suggérés pour I'évolutiagrd’'un autre c6té, ils peuvent étre
utilisés pour les découvrir. Les approches d'éimiuactuelles traitent séparément ces
deux concepts. Par conséquent, lintégration de dmesx concepts en un seul
processus d’évolution est tres intéressante paur gpérer I'évolution du logiciel OA.
Cette intégration est possible en traitant le cbarent du logiciel commene entité
de premiere classd.e dépdt du changement produit par cette intégragst plus
exact et contient une richesse d'information aetsig I'évolution du logiciel OA. I

suffit juste de I'analyser et de découvrir l'infation.
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En se basant sur cette idée, nous proposons ureWw@i d'évolution complet pour
gérer I'évolution du logiciel OA. Nous visons paotplet" que le Framework ne doit
pas gérer I'évolution seulement, mais il doit garsten historigue en méme temps.
Donc, un tel Framework d'évolution est utile paes téveloppeurs du systéme pour
gérer I'évolution du code source OA. L’historiquéwviblution peut étre utilisé plus
tard pour améliorer d’autres taches d’analyse @mllution. Il peut étre utilisé pour
exécuter des évaluations sur les systemes OA. Wousgons répondre a plusieurs
guestions intéressantes, telles que: lequel desctsspontient un point de coupure
donné? quel est l'aspect qui change fréquemmerispd? quelles sont les
préoccupations couplées dans le systéme (coupbagguk)? i.e. si on change une
préoccupation (aspect) on doit changer l'autrajreti de suite. Par conséquent, cela
peut aider pour comprendre I'évolution du logi€¥|, prédire de futurs changements,
identifier des fautes potentielles, détecter devetheis préoccupations transversales,

et développer de nouveaux algorithmes de refagiqrinur le code source OA.

4.3.2 Présentation Globale du Framework d’Evolution

L'évolution du logiciel OA peut étre définie comriee processus de modification
progressive des éléments du systéme OA pour amebor maintenir sa qualité avec
le temps. L'idée principale de notre propositiot de modéliser correctement
comment ce logiciel évolue en utilisant un formbstaait et formel. Et d’entreposer
cette évolution dans un dépoét basé changement. Mdisons la transformation de
graphes (réécriture algébrique de graphes) comnee technique formelle pour
donner une sémantique formelle a notre Framewoékadition, et pour l'analyser

rigoureusement.

L'analogie entre I'évolution du logiciel OA et lehsformation de graphes est assez
naturelle: un systéme logiciel OA peut étre exprougme un graphe qui contient un
ensemble de composants mises en corrélation par abemecteurs. Les
transformations de graphes nous permettent d'egpiigvolution de ces graphes du
logiciel d’'une maniére précise. De plus, ils peterdt I'analyse formelle et le
raisonnement au sujet de I'évolution du logiciel .Qf Figure 4.3 montre la
présentation globale de notre Framework d’évolytmui peut étre divisée en trois

composantes principales:
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Figure 4.3.Le Framework d’évolution du logiciel OA.

(1) Abstraction: comme il été présenté dans la Figure 4.3.a, le cmlirce OA

evolué est modélisé par un graphe coloré attribué.

(2) Gestion du changementtes changements au logiciel sont formalisés comese

regles de réécriture qui transforment le graphen@regraphe G’, pour accomplir les
requétes d'évolution. Donc, le mainteneur du legiciodifie le graphe coloré attribué
du code source OA en appliguant des séquencesgties rde réécriture dans un

certain ordre (Figure 4.3.b).

(3) Gestion de I'historique:le graphe coloré attribué est importé vers le tiégtda
version du logiciel est entreposée (checked-ingreegistrant les séquences de regles
de réécriture appliquées par le mainteneur. Danggetversion peut étre récupérée
(checked-out) seulement en appliqguant les séqueteesegles en rapport sur le
graphe coloré attribué du programme OA (Figurec)..3.

Dans notre approche, nous avons créé un déepodieiocongu pour entreposer une
guantité maximale d'informations au sujet de l'étoin du logiciel OA. En

particulier, nous n'avons pas utilisé un systémeaision, mais nous avons construit
indépendamment un dép6t de logiciel basé-régle. jaods avec les systemes de
version actuels, les changements au systeme lbgaré entreposés directement dans

le dépdt. Donc, on ne considere pas I'historique gysteme logiciel OA comme une
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séquence de versions (versions de fichiers), nmarsme la somme des changements
gui ont apporté le systéeme a son état actuel. abisation typique d'un changement
du logiciel est une modification au code source ©®Anc, une nouvelle version est

créée quand un changement du code source se produit

L'utilisation de la réécriture de graphes aide pbign suivre et contrller les
changements dans I'évolution du logiciel OA. Learmlements sont présentés dans
un format formel comme des régles de réécrituran@@rée avec le format texte du
changement, la régle de réécriture est plus exectsignificative, parce qu'elle

contient l'information compléte au sujet du changein

[0 Ou elle est appliquée:la pré-condition de la régle présente les paidies
graphe qui seraient sujet au changement i.e. E®medlts changés et leurs

entités en rapport;

[0 Comment elle est appliquéela post-condition de la regle montre les parties

modifiées du graphe apreés I'application de la regle

0 Quand elle est appliquée les différentes conditions que nous pouvons
formuler pour l'applicabilit¢é de la regle (NAC, ACetc.). Si une des

conditions n'est pas vérifiée, la regle (changeimems'appliquera pas.

Ce format riche facilite la compréhension du chamget (Ou, Comment et Quand),

et par la suite il facilite I'évolution du logici€lA aussi.

4.4 Bilan

Dans ce chapitre, nous avons présenté le paradignfe transformation de graphes.
Nous avons examiné une variété de notations etabamsmes qui ont été proposées
pour la transformation de graphes. Ce dernier astoumalisme prometteur, bien

traité théoriquement, avec la possibilité d’'étratigpuement utile dans une variété de

zones d'application.

En basant sur ce formalisme, nous avons propoge&amework d'évolution pour le
code source OA. Notre approche permet de modédésewde source OA comme un
graphe coloré attribué; en représentant les diffése entités du systéme et les
relations entre elles. Les requétes d'évolutiort fmmalisées comme des régles de
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réécriture sur le graphe du systeme. En plus, aeass proposé un dépot basé-régle
de réécriture pour entreposer l'historigue de ldéton en évitant les limites des
dépbts actuels. Notre dépbt est basé-changemeatifigpement basé-regle de
réécriture); par conséquent nous pouvons reprodiiague version du systeme, et
nous pouvons suivre I'évolution de chaque entitésyikteme a tout point dans le

temps

La premiére étape évidente vers notre but pouésemter |'évolution du logiciel OA
par la transformation de graphes, est l'introductioine représentation convenable du
graphe pour les programmes OA. On doit décider lemeéntités doivent étre
représentées par des nceuds, quelles relationsti@ive représentées par des arcs, et
guelle information est représentée par des pré&miéde nceuds et d'arcs. Cela est

discuté dans le chapitre suivant.
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CHAPITRE 5

La Modélisation de I'Evolution des Logiciels
Orientés Aspect

“The ability to simplify means to eliminate the eeessary so that the

necessary may speakdans Hoffmann (1880-1966)

ien que lingénierie du logiciel Orienté Aspect (PAoit le sujet d'une

recherche intense. La programmation OA est unentdobie mdre qui

modularise les préoccupations transversales. Maurai elle produit de
nouvelles dépendances; ce qui restreint I'évobétidu systeme logiciel. Pour faire
face aux différents types des dépendances dansgrapmme OA, nous proposons un
modele formelle pour son évolution. Dans ce chapitous donnons la présentation
de notre modele d'évolution proposé pour le codecgoAspect]. Nous présentons ici,
les détails de notre approche aussi bien que splémnentation. Et, nous fournissons

une évaluation empirique pour prouver I'efficad&notre proposition.
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5.1 La Modélisation du Programme

A la premiére étape, notre modeéle vise a défing teprésentation abstraite du code
source Aspect]. Comparée avec la représentatiom dexcode source, l'abstraction
donne une présentation plus compréhensible et lglob@ tous les éléments du
logiciel et leurs relations, en éliminant les détai une fine granularité. Cela facilite
les taches de I'évolution: I'analyse de l'impact dhangement, la propagation du

changement...etc.

Dans notre approche, le code source Aspect] esélis@doar un graphe coloré
attribué [HECO2]. Ce dernier est généré directeragpartir du code source AspectJ.
Nous pensons que pour notre but, I'approche bas@ig est tres convenable. Vu
I'acceptation large des représentations a travessgtaphes dans la modélisation du
logiciel, il parait naturel et intéressant d'uélida réécriture de graphes comme une

base pour notre modele d'évolution.

Les graphes sont basés sur une fondation mathéredign située "la théorie des
graphes" [GODO01]. Cela les rend trés intéressdatsmbint de vue formel. D'un point
de vue pratique, les graphes sont aussi tres ,utiegsuis qu'ils sont souvent utilisés
comme une représentation sous-jacente des élénaentkgiciel arbitrairement

complexes et leurs corrélations [MENOL1].

Pour spécifier formellement le code source Aspeatdme un graphe coloré attribué,
nous devons présenter le Méta-modele du graph@géoe Méta-modéle garantie la
consistance du modéle (graphe) a chaque transfiorm&eci spécifie tous ce qui est
nécessaire a un modele pour étre valide (bien fpris@us utilisons par conséquent;
un graphe type [COR96], qui joue le r6le d'un Meédéle. Ce graphe type
(diagramme de classe), présenté dans la Figureiétifie comment créer un graphe
coloré attribué bien-formé d’'un logiciel AspectJout code source Aspect] bien-

formé peut étre représenté comme un graphe qurgerme a ce graphe type.

Nous considérons que ce graphe type est l'unioded& parties: le sous-graphe du
code de base et les sous-graphes des Aspects.eGegdrties sont liées avec les
différents arcs de dépendance. Dans ce qui su#t donnons les détails des différents
éléments du graphe type proposé pour le langagecikp
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Relationship i Intoduced-to =

String Type IClass "l 2 . ' . M
ISIring Name | ::r!ng \N‘,.al?:.zr

|string visibility| ¥ ——____——»|String Visibility

— A T BT Contains Sln:g Type

Intoduced-to Introduces-Attribut
1
Introduction ”

1
- Introduces-Method
éReturn-Ualue' Returns Me!hod
|string Type 1 String Name

-

0.1 String Visibility Relationship
tains String Type 1 /1
# | "
Takes-Parameter Aspect 2
: [ . P
¥ T Crosscuts _ String Name
calls.’ Parameter string Type String Visibility
Returns : String Name . 1
6.5 String Type [-0..* Contains
” Takes-Para_me!er
’ ~ |
.Y Takes-Parameter |Pointcut il
1 4 . String Name
. Advices —
P YL T rstring Visibility Contains
Advice M e

String Pointcut[<
String Kind

Figure 5.1.Le graphe type d’'un programme AspectJ.

5.1.1 Le Sous-Graphe du Code de Base

Le code de base du code source Aspect] est uraprogr orienté objet. Ce dernier
consiste en entités du code source et leurs dépeeslaDans notre représentation, les
nceuds représentent les entités du programme atdsssont leurs dépendances. Un
graphe coloré attribué posséde une paire d'alphaleetouleur, une pour colorer les
arcs et une pour colorer les nceuds. Les élémentalpieabet de couleur du nceud

pour le code de base sont les suivants:

- Class: «<Name», «Visibility» (c’est I'un deabstract private protected ou
public).

- Attribute: «Name», «Visibility», «Type»

- Method: «Name» «Visibility»

- Parameter: «<Name», «Type»

- Return value: «Type»

En outre, les arcs décrivent les relations (dépecet) entre ces entités. Ces arcs sont

présentés dans le Tableau 5.1. Les relations peétrernclassées dans trois classes:
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Tableau 5.1.Les couleurs des arcs pour le sous-graphe du ebegk.

Nceud source Nceud cible Couleur de l'arc  Attribut
Attribute Contains -
Class Method Contains -
Class Relationship Type
Parameter Method Takes-parameter -
Method Return value Returns -
Method Calls -

0 La premiere classe de relations représente qudlbudd et methodes
appartiennent a une classe. C'est aussi importamtge modéle de montrer les
parameétres et les valeurs retournées que les nestippednnent ou retour.

La deuxiéme classe de relations montre la conneaitdre les classes. Ici, la
relation Relationship peut étre une de: Association Aggregation
Generalization ouComposition

La troisieme classe de relations capture les oglatd'objet Calls). Ce type de
relation est important a inclure dans notre mogiece qu'il spécifie quelles
méthodes et paramétres sont touchés par les chentgemausés sur les

demandes d'évolution.

5.1.2 Le Sous-Graphe d’Aspect

Un Aspect est une unité d'encapsulation. Il coeseissi en des entités et des

dépendances. Chaque aspect du systeme est ausSliséaavec un sous-graphe

coloré attribué. Ce dernier est semblable au soashg qui modélise le programme

du code de base, mais nous devons ajouter d'axgnegpts propres au code source

Aspect]J. Les éléments de l'alphabet de couleuoeludnsont:

O Aspect: «<Name», «Visibility»

O Attribute: «Name» «Visibility», «Type»
O Method: «Name», «Visibility»

U Parameter: «<Name», «Type»

O Return value: «Type »

O Pointcut: «Name», «Visibility»
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0 Advice: « Pointcub, « Kind» (c’est I'un de: before / after returningafter
throwing/after /around)

O Introduction

Le Tableau 5.2 regroupe les différentes dépendatars le sous-graphe d'aspect.
Pour chaque arc, nous définissons son nceud sdbleefussi bien que la couleur

utilisée et le ou les attributs nécessaires.

Tableau 5.2.Les couleurs des arcs pour le sous-graphe d’Aspect.

Nceud source Nceud cible Couleur de l'arc Attribut
Attribute Contains -
Aspect Method Contains -
Pointcut Contains -
Advice Contains -
Introduction Contains -
Aspect Relationship Type
Method Method Calls -
Return value Returns -
Method Takes-parameter -
Parameter Pointcut Takes-parameter -
Advice Takes-parameter -
Pointcut Advices -
Advice Advice around—Return value Returns -
Method Calls -
Introduction Attribute Introduces-Attribute -
Method Introduces-Method -

5.1.3 La Modélisation du Systeme Globale

Pour modéliser le code source Aspect], nous dedonser une vue globale des
différentes entités du programme et leurs déperdarRour intégrer les différents
sous-graphes qui représentent les classes et pestasnous avons besoin de trois

types d’arcs, le Tableau 5.3 décrit ces arcs:

0 Crosscutsce type d’arcs relie le point de coupure de l'aspeec son point(s) de
jointure. lls doivent montrer l'information au stjdu type de point de jointure:

Method call/ Method executionetc.

!Le nom du Pointcut ol les consignes sont exécutées
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Tableau 5.3.Les arcs de dépendance.

Couleur de I'arc Nceud source Nceud cible Attribut
Calls Une méthode d’'un Aspect Une méthode d’une classe -
Advice Une méthode d’'une classe -
Crosscuts Pointcut Une méthode d’'une classe Type
Introduced-to Une méthode ou un Classe -
attribut introduit par un
Aspect

O Introduced-to: ce type d’arcs relie les méthodes ou les attriltioduits par
I'aspect avec le ou les classes ou ils ont étéduits.

O Calls: ces arcs présentent les appels entre les méthodes aonsignes d'aspect
aux meéthodes du code de base i.e. une méthodenéocomsigne) d'un aspect peut

utiliser les méthodes d'une classe pour exécutamaitement spécifique.

En plus des contraintes entre les noeuds et lespagssntées avant, le graphe type
(Figure 5.1) exprime les contraintes suivantedesirgraphes instanciés:

0 Contraintes de multiplicité sur les arcs:Par exemple, une classe contient zéro
ou plusieurs attributs et méthodes, la méthodeeasenle valeur retournée et la
valeur retournée est mise en rapport avec une sedtleode...etc.

0 Contraintes de multiplicité sur les noceudsDans le graphe type considéré, nous
n‘avons pas défini les contraintes de multiplisiié les nceuds. Cependant, nous
pouvons décider d'autoriser les graphes qui camtignau moins un nceud du
type Aspect(en attachant la cardinalité*L.a I'Aspect),et ainsi de suite.

0 Contraintes d'attributs: Les spécificités des composants du programme, comme
les types sont représentées principalement surres et les nceuds par des

attributs qui sont principalement du type chainealacteres (String).

Un code source AspectJ peut maintenant étre spdaifinellement comme un graphe
gui se conforme au graphe type, avec toutes sesagurs du graphe. Un exemple est
donné dans la Figure 5.2. Il montre un graphe ¢gpiésente le programme AspectJ
"UpdateDisplay du Listing 5.1. Ce programme change le monitewrpnettre a jour
I'affichage des objets. Il contient un aspbgdateDisplayqui actualise I'affichage

guand les objets bougent, et une clésiat
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Listing 5.1. Le programme UpdateDisplay.

Class Point { aspect Updat eDi spl ay{
private int _x = 0, public String Point.nane ;
_y = 0; public void Point.setNane (String nane)
int getX(){ t hi s. name = nane;}
return _Xx; public String Point.getNane(){
} return nane;}
int getY(){ poi ntcut move():
return _y; call (void Point.setX(int))]]
call (void Point.setY(int));
void set X(int x){ bef ore() move() {
X = X; Systemout.println("figure is going to
} be di spl aced");}
void setY(int y){ after(): nove (){
_y =Y Di spl ay. update();}
} }
}
Intoduced-to Name="name"
Visibility="public" qintroduces-Attribute
Intoduced-to Type="String" T ——
Name="_y" Introduction
Visibility="private" ‘
Type="int" (Parameter Method Contains
] ‘Name="name" Name="setName"
Contains Type="String" | Takes-Parameter yisipility="public"
ey Introduces-Method
7Altribute " Intoduced-to — Method o /
Namez" " | Contains motumValue L Name="getName" |Introduction
Visibility="private" Name="Point"™——— g [Method Type:"StriE‘Rmms Visibility="public" o
Type="int" Name="setX" -
“Crosscuts
_ Takes-Parameter Types"methadscall®. . _ [Pointeut
P!ame:"get)(" e Parameter M“".M.i
A Retums Name="getY" Name="x"
!Mw i Retums Type="int"]  crosseuts s _Ad} ® r\dvices
(ypesit [Return-Value . TVP“""“"‘““‘“"K Advice
Type="int" _ ;::Tal:n_ete: Takes-Paramete cthod Pomtcﬂut:“mo:’e"
-.Y‘ Pm Kind="before
Type="int" \
- Calls (Advice
Class Contains  Method — - - - - -Pointcut="move"
Name="Display" i Name="update" ik [Kind="after"

Figure 5.2.Le graphe coloré attribué du programme UpdateDyspla

Dans cette figure nous pouvons constater trois-goaghes: dans le c6té gauche de la

figure, on trouve le graphe coloré attribué deléssePoint, et dans le c6té droit le

graphe coloré attribué de I'AspddpdateDisplay Les deux sous-graphes sont liés

avec cing arcs de dépendance: deux du typsscutset trois du typentroduced-to

Au bas de la figure nous distinguons le sous-gragela classe Display', sa
méthodeUpdateest appelée par I'adviedter movgl'arc Calls).
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5.1.4 Discussion

Nous devons noter ici que la représentation du codece Aspect] comme un seul
graphe n’altéere pas la modularité du code. C'eést tmportant de conserver la
séparation des préoccupations transversales petadambdélisation du programme
OA, ce qui est la motivation fondamentale derritgaePOA. Notre proposition

maintient une séparation stricte entre le code deebet les préoccupations
transversales dans le modéle du code source prammsé&éhaque préoccupation
(Aspect) est modélisée comme un graphe colorébadlriLe tissage est présenté
comme des arcs de dépendance entre les sous-gidipltesie de base et les sous-
graphes des aspects. Ainsi, c'est trés facile dénduer le code de base et les

préoccupations transversales (Aspects) du logiciel.

Si nous résumons, notre modele proposé pour repedske code source Aspect]
conserve la modularité du paradigme OA, en mémedeahdécrit explicitement les

dépendances entre les préoccupations transvediatgsteme logiciel.

5.2 La Modélisation du Changement

L'objectif de notre travail n'est pas seulement fdemaliser les opérations de
I'évolution, mais d’automatiser leur applicatiorssiu Puisque le code source AspectJ
est formalisé graphiquement par un graphe coldrébaé, les requétes d’évolution
(changements) sont représentées comme des regtégatéure. Dans cette section,
nous présentons formellement comment le changesuenin graphe du code source
OA doit étre appliqué. Ensuite, nous expliquons memt de tels changements

peuvent étre appliqués automatiguement comme dessrée réécriture.

5.2.1 La Formalisation des Opérations d’Evolution

Nous pouvons distinguer deux types d'opérationshdmgement:

(1) Les opérations du changement atomiquege sont les opérations d'évolution de
base (changements) qui serviront comme des fordaéida création des opérations
plus complexes. Les opérations du changement at@®igrincipales sont les

opérations d'addition et de suppression des engtédes dépendances d'un

programme OA. On note que l'opération de modificapeut étre modélisée par la
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suppression de I'entité (ou de la dépendance)amtisiet I'ajout d’'une nouvelle entité

(dépendance).

(2) Les opérations du changement compositedes opérations du changement
atomiques peuvent étre combinées pour prendre empteo plusieurs requétes
d'évolution dans une maniere consécutive (top-dquste comme un algorithme. La
combinaison de plusieurs opérations fondamentades sapable de créer d'autres
opérations d'évolution, ou a construire tout urcpssus d'évolution. Par exemple, une
requéte d’évolution qui exige le déplacement d’'ompde coupure de I'aspect A a un
aspect B consiste a le supprimer de A et I'ajoatBr Nous devons en plus, déplacer
le ou les consignes en rapport avec ce point dewrewa I'aspect B. Ces changements
atomiques peuvent étre groupés dans un seul changede déplacement d’'un point

de coupure».

Pour exprimer formellement les opérations d’évolutinous utilisons les notations

présentées dans le tableau 5.4.

Tableau 5.4.Notation formelle d’un programme orienté OA.

Notation description

P Un programme OA.

B Un programme de base.

A Un Aspect.

Eg L’ensemble des entités du programme de base (clagtbode...etc.).

Dg L’ensemble de dépendances entre les entités dugmoge de base.
Dg={D <a,b>|ab € Eg}, ici, une dépendance entre deux entités

a,b € Egz est un couple étiquete < a, b >.

E, L’ensemble des entités d’un aspect.

D, L’ensemble de dépendances entre les entités d'yecasD, =
{D <a,b>|abe€E,} ou,D<a,b> est une dépendance entre deux

entitésa, b d'un aspect.

Ep L’ensemble d’entités d'un programni®e E, = {Ez U E,s}. C’est I'union

des entités du programme de base et des aspects.

E 45 L’ensemble des entités de tous les aspects d'ugrgmme. E,s =

t=1Ea, = {E4, UE,, U ..UE, }, oln est le nombre d’aspects dang le
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programme AspectJ.

E;p L’ensemble  des points de  jointure  dun programme.

E;p = {eleis a join point}. Cest un sous-ensemble des entités| du

programme de basgp S Ep.

D, L’ensemble de dépendances transversalesg$cutting dependencjase.

les dépendances entre les points de jointukgs) (et les entités des

aspects du programni€,s), Dc ={D < a,b >|a € Eys,b € Ejp}.

D..; | L'ensemble des dépendances d’appel (call) entreriéges des aspects|et
les entités du code de base i.e. les méthodes eblsignes d’'un aspegct

peuvent faire appel aux méthodes du code de bssdés).D.,; = {<

197
Q.
(¢

a,b > |a € E,q, b € Ey}, OU Ey est 'ensemble des méthodes du cod

base £y c Ep).

Dp L’ensemble de dépendances d’'un progranim€’est l'union de toutes
les dépendances dans ce prograni’pe= {Dg U Dy U D U D.yyi}; OU
Dps = Uiy Dy, = {Dy, UDy, U ...U Dy } (n estle nombre d’aspects dans

le programme).

Les différentes opérations atomiques d'évolutiamvpet étre décrites comme suit, ou
P est un programme OA avant un changemeng’ é¢ méme programme aprés le

changement:

L’'opération d’addition d'une entité: pour l'addition d'une entitte a un

programmeP, nous avons trois possibilités:

- e estun Aspect
- e est une entité d’un aspect existéy)

- e est une entité du code de b&Bg

Les trois possibilités sont traitées dans 'aldgornié suivant:
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Listing 5.2. L’algorithme d’addition d’'une entité.

Algorithm d'addition d'une entité (e: entité)
Début
si(e est un nouveau aspect)alors

céer(E,) Il l'ensemble des entités deE, = 0
créer(D,) Il 'ensemble des dépendancesed®, = @

}

sinon
Il A; est un aspect existant
si(e est une entité de A;)alors E,,, = {E4, U {e}}
sinon
Eg ={Es U{e}};
Ep’ = {Ep U {e}}
Fin.

L'opération d’addition d’'une dépendance: pour l'addition d'une dépendance
D < a,b > a un programmg, nous avons aussi trois possibilités:

- D < a,b > estune dépendance dans un aspect exigtatia, b € E;
- D < a,b > est une dépendance dans le code de Baseu a,b € Ep;

- D <a,b >est une dépendance transversalex &!‘JEAj,b € Ep (A; est un

Aspect existant).
Les trois possibilités sont traitées dans 'aldgornié suivant:

Listing 5.3 L'algorithme d’addition d’'une dépendance.

Agorithm d'addition d'une dépendance (D < a,b >)
Début
si(D < a,b > est une dépendance dans A;)alors
Dy, ={Dy; V{D < a,b>}}
sinon
si(D < a,b > est une dépendance dans B)alors
Dy ={Dg U{D < a,b >}}
sinon
si (D < a,b > est une dépendence d’appel)
Dequr = {Dequ VD < a,b >}}
sinon
/I D < a,b > est une dépendance transversale
{
E;p = {E;p U {b}}; /Ib va étre un point de jointure
Do ={D;U{D <a,b>}}
}
D, ={D,U{D <a,b >}}
Fin.

76



CHAPITRE 5 0 La Modélisation de I'Evolution des Logiciels Orientés Aspect

L’opération de suppression d’'une entité:la suppression d'une entiteé)(a les

mémes précédentes possibilités. Mais, la suppresdione entité nécessite la
suppression de ses dépendances aussi. On doitveréke consistance du systeme,
donc, chaque dépendanPe< a,b >, oua = e ou b = e doit étre supprimée dans

tous les ensembles de dépendance.

Sie est un aspect existant:
- Supprimer toutes les dépendances transversalésseélil'aspect
- Supprimer I'ensemble des entitésed:,)

- Supprimer I'ensemble des dépendances (#,)

Sie est une entité d’'un aspect existdgt
- Supprimer toutes les dépendances reliées a I'entleins 'AspecH;
- Supprimer toutes les dépendances transversaleppart avec I'entite

- Supprimer I'entitée a partir de 'ensemble des entités de I'as@ectt,,)

Sie est une entité du code de b#B9
- Supprimer toutes les dépendances en rapport asetitd e dans le code de
baseB.
- Supprimer toutes les dépendances transversalésselvec I'entité

- Supprimer I'entitée de 'ensemble des entités du code de B¢

Ici, I'ensemble de dépendances transversalRs) (est le plus intéressant; la
suppression dans cet ensemble est exprimée damedédure SDT (Suppression de

Dépendance Transversale) dans I'algorithme enng$i4.

L'opération de suppression d’'une dépendancela suppression d’une dépendance
D <a,b> a les mémes précédentes possibilités (I'opératd@ddition d'une

dépendance). L'algorithme qui simule cette opénagist présenté dans le Listing 5.5.
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Listing 5.4. L’algorithme de suppression d’une entite.

Agorithme de suppression d'une entité (e: entité)

// Supprimer les dépendances transversales enrtap

avec l'entitée
Procedure SDT (D < a,b >,E)
Début
si ((a eE)Vv(be E)) alors
{
/Ib n’est plus un point de jointure
Ejpr = {E;p — {b}};
D, ={D;—{D <ab>}};
}
Fin
Début
Il e est un aspect existant
si(e est un aspect)alors
{
/I n est la cardinalité dB,
pour(i=1,i <n,i+ +)faire
SDT(D; < a,b >,E,);
/In est la cardinalité dB,,;;
pour(i=1,i <n,i+ +) faire
si((Di <a,b>€Dy)N(a€ Ee))alors
Deaiy = {Deau —{D < a,b >}};
/I[supprimer I'ensemble des entitésede
supprimer(E,) ;
/[supprimer I'ensemble des dépendances dans
supprimer(D,) ;
}
/Isi e est une entité d’'un aspect existdpt
sinon si (e est une entité de A;)alors
{
/In est le nombre de dépendances dins
pour(j =1,j <n,j+ +)faire
si((Dy<ab>€ DAi)

A ((a ==¢e) V (b== e)))

alors Dy, = {DAi - {Dj <ab >}};
/Isi e est été en rapport avec une dépendance
d'appel
pour(i=1,i <n,i+ +) faire
{
si((Di <a,b>€E D) N(a= e))
alors Dogyy = {Deqyy —{D < a,b >}};
/Isi e été en rapport avec une dépendance
transversale

O

o

pour(i=1,i <n,i+ +)faire
SDT(D; < a,b >,{e});
}
/Isi e est une entité d@
/[supprimer les dépendances en rapport avec
dans le code de base
. (a == e) )
si (0 <a,e D) A (50D
Ilsi e est été en rapport avec une dépendance
d'appel
si((D; < a,b >€ Do) A (b == ¢))
alors Deqyy = {Deay —{D < a,b >}};
transversale
pour(i=1,i <n,i+ +)faire
Ep = {E — {e}};
}
Epl = {Ep —{e}}

Ey, = {Ea; —{€}};

sinon{
pour(j=1,j <n,j+ +)faire
alors Dg, = {DB — {Dj <a,b >}};
pour(i=1,i <n,i+ +) faire
/Isi e est été en rapport avec une dépendance
SDT(D; < a,b >,{e});
Fin.

Listing 5.5.L'algorithme de su

ppression d'une dépendance.

Début

Dy, = (D, —{D <a,b>}}
sinon

Dg =D —{D <a,b>}}

sinon

sinon

D, ={Dc—{D <ab>}}}
D, ={D, —{D <a,b>}}
Fin.

Algorithme de suppression d'une dépendance (D < a,b >)

si(D < a,b > est une dépendance de 4;) alors

si(D < a,b > est une dépendance de B) alors

si(D < a,b > est une dépendance d'appel) alors
Dequr = {Deau —{D < a,b >}};

si(D < a,b > est une dépendance transversale)
{E]Pr ={E;p — {b}} ;/Ib n'est plus un point de jointure
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5.2.2 Les Opérations d’Evolution comme des Reégles de

Réécriture

Une régle de réécriture change graphiquement (aitQuement) les ensembles
d'entités et des dépendances d'un programme pfairdedvoluer; ou les entités sont
considérées comme des nceuds, et les dépendantdsssarcs entre les entités du
programme. Comme les graphes, la réécriture dehgsagst tres intuitive dans
I'utilisation. Néanmoins, elle a une base théorigoéde. Ces fondations théoriques
de la réécriture de graphes peuvent aider a prdesepropriétés d’exactitude et de
convergence de I'évolution du logiciel OA. Nousrésegntons des changements au
programme comme des régles de réécriture expliditesen graphe coloré attribué.
Quand une regle de réécriture du changement ebtjagp elle prend comme entrée
un état du programme et rend un état modifié (&)ale ce programme. Les régles de

réécriture atomiques sont:
0 Laregle d'addition: ajoute un nouveau nceud (arc) au graphe du proggamm

0 La regle de suppression: supprime un nceud existant et toutes ses

dépendances, ou la suppression d’'un arc seulement.

Les opérations composites du changement sont agelsq pratiquement par le
concept de la séquence de régle de récritemrife rule sequengeCette derniere est
'union de toutes les regles formulées pour uneuét d'évolution spécifique,

appliguées dans un certain ordre juste comme umitdme.

Nous pouvons donner une signification précise @telpour les concepts du systeme
de réécriture de graphes qui décrive notre modeéleldition d’Aspectd. Le Tableau
5.5 donne les concepts de la transformation dengsapis-a-vis I'évolution du logiciel

AspectJ.

Dans ce qui suit, nous présentons un scénario ldtéwo pour le graphe dans la
Figure 5.2 en utilisant l'outii AGG [LOWS93]. Nousha&ngerons le programme
UpdateDisplay(Listing 5.1) pour effectuer les requétes d’éviolntsuivantes:
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Tableau 5.5.L’évolution du logiciel Aspect] comme un systemerdasformation de

graphes.
Concepts de la transformation
de graphes Concepts de I'évolution d’Aspect]
Graph héte Graph coloré attribué d’AspectJ
Regle de réécriture L'opération d'évolution présenie changement qui
doit étre appliqué sur le logiciel.
LHS de la regle Le sous-graphe qui a été en ragpec la requéte

du changement i.e. le ou les entités qui ont été en
rapport avec le changement et leurs relations.

RHS de la regle Le sous-graphe qui présente le LE@es
I'évolution. Il modifie le LHS pour satisfaire la
requéte du changement.

LHS n RHS La partie du graphe qui doit étre inchangée; ebe n
pas été touchée par la requéte d'évolution.

LHS\ (LHSNRHS) La partie du graphe qui doit étre supprimée. Elle
représente les éléments touchés par la requéte
d'évolution.

RHS\ (LHS"RHS) La partie du graphe qui sera créée. Les éléments
changés apres I'évolution.

Séquence de regle L'union de toutes les reglesutées pour une

requéte d'évolution spécifique, appliquées dans un
certain ordre.

System de Transformation de Un Processus de [I'évolution d'un code source
Graphes AspectJ, ou: @est appelé le graphe initial (le graphe
GTS=(G,R) coloré attribué d’AspectJ avant I'évolution); eeft

un ensemble d'opérations de I'évolution (regles de
réécriture du graphe).

a) Ne pas afficher un message avant I'appel des ahetketXet setY (supprimer
I'advice before () move

b) Contrdler la valeur de x "si x >10 x=x-1" (ajouter nouveau pointcucontrol’
pour capturer la méthodetX

poi ntcut control (int x):
call (void Point.setX(x));

int around (int x): control (x){
if (x>10) x=x-1;
return x;}

c) Changer le nom de I'AspectpdateDisplay a "DisplayAndContrdl (modifier

I'attribut "Namé de l'aspect.
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Les régles de réécriture pour ces requétes sosuleantes:

(a) La regle de suppressionLa Figure 5.3 représente la regle de suppressiban. E
supprime les consignes (advices) exécutées avgmbitécut move La suppression
d'une entité implique la suppression de toutesslei@pendances en rapport (Listing
5.4). Les arcs entre I'advideeforeet le pointcuimoveet l'aspectJpdateDisplaysont

supprimés aussi). Dans cette regle nous avons:

O LHSNRHS={ node (Pointcutnove AspectUpdateDisplay, edge Containg};
O LHS\ (LHSNRHS) = { node (AdviceBeforg, edge Advices, Containg
0 RHS\ (LHS"RHS) = {}

"I Lns ¢[ RS

| [aavice B i T

| | ————| At\iCces|2-pgi A Z:Pointcut

| |Pointcut="mowe" = ZTPO'"EEIH = RE Pl 7

| |Kind="hefore" Name="move : C

Cnntains\ ~G:Contains :Z 6:Contains

F:Aspect | |3:Aspect
Name="UpdateDisplay™ | |Name="UpdateDisplay™

Figure 5.3. La régle de suppression de I'advimfore move

(b) La regle d'addition: la régle dans la Figure 5.4 ajoute le pointmuitrol qui a été
déja détaille avant, a I'aspedpdateDisplay's'il n‘existe pas déja". Cette condition est
formulée en utilisant la condition d'applicationgaéve (NAC) représentée dans le
c6té gauche de la figure i.e. l'existence de denirt€uts avec le méme nom dans le
méme Aspect est interdite. Le RHS de la régle neogtre I'addition du pointcut
implique l'addition de ses advices (advareund et sa valeur retournée). Les points
de jointure sont spécifiés avec les arcs de tyosscuts L’attribut Type de l'arc

crosscutsspécifie que le point de jointure est de tiybethod-call

k

NAC i| LHS : RHS
1:Aspect i 9 : -
p=“ ——1 || |1:Aspect | 1:Aspect Contains _ |pgintcut
bt o . : " |Name="control"

| [Name="UpdateDisplay" | | | [Name="UpdateDisplay"

Contains Advi Crosscuts

e
| Type="method-call"

L

Pointcut X
Name="control"| | | |ZMethod | [Advice Returns _[Return Value | |2Method
o\ [Name="sgetX" | |Pointcut="control" | g

' Contains

"Type="int" | |Name="setX"

Kind="around"

Figure 5.4.La régle d’ajout du pointcut control.
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O LHSNRHS= {node (Aspect/pdateDisplay MethodSetX};
O LHS\ (LHSNRHS) = {}

0 RHS\ (LHS"RHS) = {node ( Pointcutontrol, Advice Around Return value)edge
(Contains, Contains, Crosscut, Advices, Retgrns)

(c) La regle de modification:la regle de modification est représentée dansué de

la Figure 5.5. Cette régle substitue I'attriblégmeexistant de I'aspect par le nouvel
attribut. Le NAC est utilisé ici pour éviter I'et@sice d’'un autre aspect avec le méme
nom. Nous pouvons noter ici que la requéte de nvadibn est formulée comme la
suppression de I'élément existant (nceud ou al@datition du nouveau.

46 11k

it Mode Transform Parser Anal

Y 1é
| W= slge W oo ¥
4 Rule3 of GraGra
! s {l s
hspect / Aspect
Name="UpdateDisplay" Name="DisplayAndControl"

[trifute

Intoducedto Name="name" .
B R L e . 1_|!]![9quCES-AmihmE Contains

Type="String"
Visibility="public"

Infoducerto

’ 7 iethod
" | Takes-Parameter Iw‘

* o itoduceddo e

Contai e Contains ~‘ el ____
ReturnVal o i n ]
CUMMILE et (Name="gethame i

_|Name="Pnint" — Type="String’"

urperr P .'Ilitrnduqes-Methotl
Contdins Name="seti" (¥~ —_ - Caogsaus -.m =
Rl E T roductian
TakedParameter  1YPe="method-al" Jpointout !
Contains X “control” i

Contains

¥

Name="0etX" | mathod
Returns Name="gefY"

N
7 | Crodsgils :
i s el o S
Type="int [ X, P_mntcut=“co||1ml"__ —p|Return-Vilue
e Parameter ~ [Kind="around" Type="int"
Name="y" ? i

g Liosscds N

~

Type="t" Type="methodcal"~ _
= ~ |Pointcut
Class Contains Calls |Avice Name="move" Rspect
: e T ME‘"“"“ 4 — {Paintcut="mave" Name="DisplayAndControf"
IDIDE! Name="tpdae"] inge"afer” Contains

ag% Transformation of <GraGra= finished.
]
4

Figure 5.5.Le grapheJpdateDisplayaprés I'évolution.
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0 LHSNRHS= {}
O LHS\ (LHSNRHS) = {node (Aspedt/pdateDisplay}
0 RHS\(LHSA"RHS)={node (AspecbisplayAndControf}

Apres l'application de ces regles, la Figure 5.;tmeole graphe qui représente le

programmeJpdateDisplayapres la transformation (I'évolution).

5.3 Mise en (Euvre du Modele d’Evolution Proposé

Notre approche vise a construire une représentgtios abstraite du code source
Aspect] comme un graphe coloré attribué (rétrongie). Les requétes du
changement sont formulées comme des regles deitvéécrCes derniéres sont
appliguées au graphe AspectJ par un outil de wamsftion de graphes. Ainsi, le
probleme principal dans la validation de notre psifion est la conversion du code
source AspectJ en un graphe coloré attribué. Neaasacompletement automatisé

cette conversion grace a l'outil présenté dansils-section suivante.

5.3.1 Présentation globale de I'outil

La Figure 5.6 montre la présentation globale deal&dation de notre approche qui

peut étre résumeée dans les parties suivantes:

1) L’outil de conversion (rétro-ingénierie): pour représenter le code source AspectJ
comme un graphe coloré attribué, nous avons impié&mnen outil de conversion. Ce

dernier peut étre divisé en trois sous-convertisspuncipaux:

- AspectJML C'est un outil open source existant proposé paloMunior et
Mendonca [MELO5]. Il est un langage basé sur XMiXtended Markup
Languagé [SUZ98] pour représenter un code source Aspéettode source
AspectJ est converti dans le format XML a travarpdissance d'AspectJML.

- le convertisseur XML-to-GXL:Nous avons implémenté ce convertisseur.
convertit le document XML produit par AspectJML & graphe GXL Graph
Exchange LanguaddgWINO1] en modélisant le code source AspectJ cemm
un graphe coloré attribué. Ce convertisseur estlatument XSLT XML
Stylesheet Language Transformajid€LA99]; ou chaque élément AspectJ

est traité par une Template XSLT spécifique.
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L’outil de
conversion
Code ( \ Représentation
source AspectIML | | ] > XML
AspectJ
-
Convertisseur | o | | _ _ _ _: Graphe évolué
XML-to-GXL GGX
N Représentation
| p—— — .. | -» GXL Y
——— . 1
Convertisseur U .
GXL-to-GGX
;I—/ Graphe en format
»| d'AGG .GGX .
L’outil
V< > AGG

Reégles de
réécriture

Requétes du
changement

Figure 5.6.Mise en ceuvre du modéle d’évolution.

La représentation basée-XML (ou GXL) fournit [irdleangeabilité
d’information du modele d'AspectJ entre plusiewrsl® de développement tel
que les outils CASE. Les outils logiciels utilisBabituellement emploient
leurs propres formats pour décrire l'information rdadéle (ex. les outils de
visualisation). Un format d’application neutre petma linformation du
logiciel d'étre interchangeable entre les outilsddeeloppement partout dans
le cycle de vie de développement du logiciel. Unis fe code source AspectJ
est converti a un graphe GXL, l'information du g peut étre réutilisable
pour une grande gamme d'outils de développementérelifts. Cet
interopérabilité souple de l'outil augmente notredpctivité pour évoluer un

code source AspectJ.

- le convertisseur GXL-to-GGXNous avons implémenté ce convertisseur pour
convertir le document GXL produit par le XML-to-GXtonvertisseur a un
graphe GGX (Graph Grammare Xchange). Ce dernieleefstrmat basé sur
XML utilisé dans l'outil AGG [LOW93] pour représemtle graphe héte. Ce
format est un graphe GXL étendu avec des dispasiti{tayouts) pour les
noeuds et les arcs. Ce convertisseur est aussiaumeéat XSLT. Il est basé
sur l'environnement de la transformation de grapliitisé pour les
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transformations. Ainsi, si nous voulons utiliser awtre environnement
autrement qu'AGG, nous devons juste modifier levedisseur pour générer
le format du graphe approprié de cet environnerf@mtcommencant a partir
du graphe GXL).

2) L'outil AGG : Les requétes du changement doivent étre fornesis®@mme des
regles de réécriture. Alors, nous utilisons un emnement de transformation de
graphes pour appliquer ces régles sur le graplweecattribué du programme AspectJ.
Dans notre validation nous avons utilisé I'outil BGAttributed Graph Grammar)
[LOWO3] qui est un outil puissant de transformatide graphes. Nous pouvons
formuler des propriétés, des contraintes, analgsgraphe...etc. La transformation de
graphe du logiciel produit une nouvelle versionce&ui-ci ou toutes les requétes du
changement sont appliquées comme des régles daudgc

Note: Apres la modification du graphe (I'évolution), ngosuvons régéneérer le code
source Aspect] en suivant la voie inverse: convéetigraphe GGX a GXL (par
XSLT). Ce dernier doit étre converti a XML par XSLE€nsuite a Aspect] par
AspectJML. L'utilisation de XSLT est tres intéra#gapour notre proposition. Le
traitement d'une Feuille de style XSLT est tresidapnous pouvons générer le
document GXL (ou GGX) d'une grande application darsns de 10 secondes au
moyenne. Ainsi, notre stratégie de validation e8¢ tefficace pour un petit code
source AspectJ aussi bien qu'un grand code source.

5.3.2 Expérimentations

Pour évaluer la faisabilité et I'exactitude de eoapproche, nous avons analysé des
programmes AspectJ et nous les avons convertis @gdeesentation du graphe
proposée en utilisant notre prototype. Notre étadeilisé six programmes AspectJ
montrés dans le Tableau 5.6. Cing d'eux sont pripactkageExampled’AspectJ.
Nous avons choisi cette collection de programmasgptils ont été aussi utilisés
comme des benchmarks par beaucoup de travaux lierebe comme des cas d’étude
[DUF04, XURO07, XURO08]. Notre expérimentation inclatissi un benchmark utilisé

dans beaucoup de travaux de recherche "ProéLine

2 http://lwww.sable.mcgill.ca/benchmarks/.
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Tableau 5.6.Les programmes expérimentés.

Programme | #Class| #Aspect | #Method | #Pointcut| #Advice | #Introduction
Telecom 10 3 39 6 6 3
Bean 2 1 16 1 2 1
Observer 6 2 9 1 1 11
Tip 1 1 5 2 1 -
Introduction 1 3 13 - - 6
ProdLine 9 11 10 15 15 84

Pour chaque programme le tableau donne le nomlagpetts, de classes, de
méthodes, de pointcuts, d’advices et d'introducidBes benchmarks nous donnent
une variété de situations pour valider notre pymet Par exemple, le benchmark
Telecom contient 10 classes et 39 méthodes; Predcontient 11 aspects, 84
introductions, et 15 pointcuts, et ainsi de suitapplicabilité de notre approche a ces
cas d’étude montre sa faisabilité dans la reprétientet la validation de I'évolution
du logiciel OA.

Nous avons veérifié les graphes colorés attribués locuments GXL) générés par
notre outil par une inspection manuelle du graphé ecode source analysé pour
chacun des programmes susmentionnés. Nos expégitioest ont montré que les
graphes générés par l'outil étaient corrects pesiplus petites benchmarks (ex. Tjp)

aussi bien que les grands (ex. ProdLine).

Le temps d'exécution exigé pour la génération daphgs dépendent de la taille du
code source Aspect], aussi bien que le nombre aes Imodules (méthodes,
pointcuts...). Le graphe dans la Figure 5.7 mord&etemps d'exécution (en

milliseconde) pour la génération des graphes GXir pbaque Benchmark.

3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

/—2999
473089

567

.,—Oﬁf.){

HT.L

Bean Introduction Obsrver Telecom ProdLine

Tip

Figure 5.7.Le temps d’exécution en Milliseconde.
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Ainsi, notre représentation du logiciel OA fournoih support utile pour gagner une
meilleure connaissance de la structure interne ede ptogrammes compliqués, en
réduisant I'effort exigé pour les obtenir dans vaieété de taches du génie logiciel, et
surtout dans I'évolution du logiciel OA. Donc, nopsuvons utiliser notre prototype

comme un outil de rétro-ingénierie du code sourspeit].

5.4 Bilan

Nous avons proposé dans ce chapitre un modeélelati@&opour le code source OA
implémenté en Aspectd. Il est basé sur le formaisia la réécriture algébrique de
graphes qui lui donne une base formelle et une adéthdimplémentation
automatique (en employant les outils de la rééeritle graphes). Notre approche
commence par la rétro-ingénierie du code sourceiregraphe coloré attribué; en
représentant les différentes entités du systemleues dépendances. Les requétes
d'évolution sont formalisées en utilisant des regle réécriture sur le graphe du
systeme. Nous pouvons combiner plusieurs réglesgmmomplir différentes requétes
d’évolution d'un systéme logiciel OA. Un outil pobgpe est construit et des cas
d’étude sont expérimentés pour démontrer la fdig@lle notre approche.

Nous croyons que cette approche est assez géménateétre applicable a d'autres
langages de programmation OA i.e. méme si les FE@®A peuvent exiger des
genres spécifiques de nceuds et d'arcs, ils peldtenttous exprimés en utilisant la

méme notation comme un graphe coloré attribué.

Pour bien traiter le phénomene d’évolution des ognes OA, I'historique de cette
évolution doit étre entreposé dans un dép6t dadipasadigme OA. Cet historique
peut étre analysé par la suite pour comprendrelléon de ces systemes, ainsi que
pour prédire leur futur développement. Un tel déesit présenté dans le chapitre

suivant.
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Le Dépot basé-Regles de Réécriture pour les
Logiciels Orientés Aspect

“The fundamental unit of software evolution is smirce codehange
all other information is maintained to help undexst, rationalize, and

manage source code change&igdi et al, 2007 [KAGO07]

n succes durable d'une approche d'analyse de ut@mwldépend a une

grande étendue du dépdt de version utilisé pote eetalyse. Notre intérét

de recherche est dans l'entreposage de I'évolutionogiciel Orienté
Aspect (OA) et I'extraction des métadonnées a pdetison historique, pour faciliter
son évolution et prédire son futur développemenéartnoins, l'information
évolutionnaire contenue dans les systemes de wessituels pour les logiciels OA
est incompléte et de qualité basse, ce qui lireiégbssibilités d'analyse de I'évolution
de ces systemes.

Dans ce chapitre, nous proposons un dépo6t base-degiéécriture pour I'évolution
du logiciel OA, et spécifiguement pour le langage ptogrammation Aspect]. Ce
dépdt est consacré pour manier les caracteéristiguepres du paradigme OA.
Ensuite, nous analysons le dép6t proposé pour iextdes méta-informations
intéressantes. Donc, a partir du dép6t proposés poésentons une approche pour la
détection des patrons du changement, ainsi que pextraction des relations
logiques dans un code source Aspect). Finalements Bxpliguons comment les
telles relations logiques peuvent étre utiliséeasr pietecter les défauts de modularité
dans un programme AspectJ.
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6.1 Le Dépot basé-Regle de Réécriture

Un dépbt riche de I'évolution peut étre le sujehd'analyse efficace de I'évolution du
logiciel OA. Par exemple, I'extraction des patraleschangement ou la découverte du
couplage logique entre les entités du logiciel @GApendant, la zone de recherche du
versioning pour les logiciels OA reste trés limit€onc, il n'existe pas un dépot
convenable a I'évolution de ces logiciels i.e.'d@ntrepose pas les changements des
dépendances transversales dans le logiciel OA (@a@ection 3.4). En se basant sur
ces limites, nous proposons un dépot basé-regleligoolution du code source OA;

ou le changement est traité comme une entité deigre classe.

6.1.1 Principe

Dans notre approche, nous ne considérons pa®tibise d'un systeme logiciel OA

comme une séquence de versions, mais comme la soesnehangements qui ont
apporté le systeme a son état actuel. Donc, leipgnde notre dépodt proposeé est le
suivant (Figure 6.1):

O Les opérations de changement qui servent pour newigntre les différentes
versions du logiciel sont considérées comme delegétp réécriture sur le
graphe du code source OA. La séquence des regleséteiture qu'un
développeur exécute est acquise dans le temppagghant son application en

utilisant I'environnement de la transformation dapipes.

O Au lieu d'entreposer le graphe changé entier conmmeeversion, on entrepose
seulement les séquences de I'évolution (I'enseddseegles de réécriture) sur
ce graphe (Figure 6.1.a). Pour extraire et entepasficacement les
changements, nous nous concentrons sur les astigditédéveloppeur qui
transforment le graphe du code source en utilidamvironnement de
transformation de graphes. En d'autres termes, cle@ngements sont

entreposés directement quand les regles de ré&écsibnt appliquees.

89



CHAPITRE 6 O Le Dép6t basé-Regles de Réécriture pour les Logiciels Orientés Aspect

[ Un environnement de transformatior de craphes ] /\
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Figure 6.1.Principe du dépdt basé-regle de réécriture.

Supposons qu'un développeur crée un nouvel Adfeccution de la régle de
réécriture "Crée |'Aspect A" déclenche l'entrepasalg cette regle dans le

dépot basé-régle propose.

- On peut reproduire chaque version du systeme g@a¥dution de la séquence
de régles de réécriture associée. Par exemple Jal&ngure 6.1.b si la version
2 est produite par I'application de la séquenaer2esgraphe du logiciel. Pour
extraire la version 2 du systeme, nous appliquentgement cette séquence de

regle de réécriture sur le graphe du systeme.

La Figure 6.2 montre la présentation de notre dppdiiosé. Au lieu d'entreposer tout
le graphe changé comme une version, nous enraggsseulement les séquences de
regle de réecriture appliquées sur ce graphe. Dungs pouvons définir une Version
comme: un groupe de séquences de regle de rééapltiquées au graphe AspectJ

formulant une requéte d'évolution donnée.

Les changements sont entreposés dans un formakelfaomme des regles de
réécriture qui rend le dépbt plus riche et fiallemparée avec le format texte du
changement, la regle de réécriture est plus saatifie, parce qu'elle contient
I'information compléte au sujet du changement: qumédition, post-condition,

contraintes, actions...etc.
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régle de

Version 1

Version 2

Versior 3
e

_Qsjnn/

Figure 6.2.Le dépbt basé-régle de réécriture.

Cette information compléte facilite la compréhensitu changement, et par la suite
I'entreposage du changement dans ce format rendépdt plus exact pour une

analyse d'évolution de haute qualité.

6.1.2 Caractéristiques du Dépot proposé

Comme présenté avant, chaque regle de réécritti@utssexplicative, elle contient

autant d'information que possible pour formulercleangement et contrdler son
application. Ce format va nous aider pour manierdture transversale de la POA. La
représentation et I'entreposage du changement cowmhese regles de réécriture
peuvent rendre les dépendances du logiciel OA ywikibles dans le dépbt i.e. les

effets d'inconscience dans le code source OA pe@enentreposés explicitement.

Notre dépdt n'est pas basé-fichier mais il est {whsdgement. Donc, il enleve les
limites entre les fichiers du logiciel et entrepdeechangement dans son format
naturel i.e. il n’entrepose pas les changementsnwoles lignes de code seulement,

mais comme des changements des entités du logidel leurs dépendances.

Par exemple, si nous supprimons un point de coupunes devons supprimer leurs
dépendances aussi. La regle de réécriture formoténhangement est présentée dans
la Figure 6.3. Ici, nous pouvons voir que la dépewe transversale entre le point de

coupure P et la Méthode M est aussi supprimée.
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LHS ';"-EHS
et | [aspect
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Pontcut | T¥pe=call Method Method
name=pF name=Mm name=m

Figure 6.3.Suppression du pointcut P.

La Figure 6.3 a encore prouvé que trois entités appartiennent aux différents
fichiers (la méthode M appartient au fichier declasse C, I'aspect A et le point de
coupure P appartiennent au fichier de I'aspectof} présentées et sont entreposés
comme parties d'un seul changement, ce qui n'esppssible dans les dépots des

systemes de contrdle de version traditionnels.

Nous avons proposés deux approches d’analyse wddution des programmes OA
en se basant sur notre dépdt basé-régle de ré&écriies approches vont étre

présentées dans les sections suivantes.

6.2 Premiere Approche de I’Analyse d’Evoluion des
Programmes OA: La Détection des Patrons de
Changement d’'un Programme Aspect]

La compréhension de comment les programmes évabuwecomment ils continuent a
changer est un besoin clé avant d'entreprendre tdohe dans le génie logiciel ou
I'évolution du logiciel. L’extraction des patronse dchangement est importante
pendant I'évolution et la maintenance parce qtdlgnissent le support nécessaire
aux mainteneurs pour emporter des changements etsmel logiques [BOUOG].

Nous présentons dans cette section une approchdéwetion des patrons de
changement pour le code source AspectJ a partivotte dépot basé-regle proposé
précédemment. Nous définissons les patrons du ehasg pour répondre a la
guestion suivante: donné un systeme logiciel Agpetun changement spécifique a
appliquer, quels autres changements doivent stampliau systéme pour rester

cohérent?
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6.2.1 L’Extraction du Changement

La plupart des approches de détection des pat@mhahgement utilisent des outils
et des techniques sophistiqués pour analyser létdép version. Ces techniques
essaient d'extraire une représentation convenadecldangements pour étre I'entrée
d'un algorithme spécifique de Mining. Cela est fadlr la différentiation entre les
versions consécutives entreposées dans le dépduidifférenciation de version
(version differencing[MENO2Db].

Les deux étapes principales de ce processus sentification des groupes de
changement atomique, et le groupage de ceux-ci erdes transactions. Le
probléeme de trouver tous les changements atomigesnsuite les difféerentes
transactions n’est pas simple, parce que la pedioce peut étre exponentielle par
rapport au nombre de versions (le dépdt d'évolutibe cette facon, il exige plus
d’effort; c'est une tache colteuse en terme depednce et d'espace mémoire. Elle
représente approximativement 58% de temps d’ex@cyfiAE12]. Les chercheurs
sont plus intéressés a gagner un acces commod#ankes extraites dans un format
facile a traiter [HASO08]. Donc, ¢a sera tres iagsant d’éviter cette étape pour mieux

améliorer I'extraction des patrons de changeméantglyse d'évolution).

Dans notre contexte (dép6t basé-regle), les chaegsmsont entreposés dans le dépot
quand ils se produisent, ce qu’éleve le change@entconcept de premiere classe. Il
n'y a aucun besoin pour la différenciation depuis lgs changements sont enregistrés
et entreposés, et donc ne doivent pas étre dépiés tard. L'entreposage du
changement est, en général, plus précis et pdtentent permet de rassembler plus
d'information que la différenciation de versionsen@arées avec la différenciation de
version, les séquences de changement entrepos#esnintoutes les changements
intermédiaires. En plus, la différenciation de w@rsne comprend pas un ordre de
changements appliqués, ce qui est cependant, bidment le cas avec les

changements entreposeés.
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Donc, en utilisant notre dépdt basé-régle, la bfiéiation de version qui est la tache
la plus colteuse et difficile dans 'analyse deoliétion n'est pas exigée et elle est

totalemenbmise

Le Tableau 6.1 donne les concepts utilisés danmpoite quelle technique
d’extraction des patrons de changement, pour Igsoapes traditionnelles. Et, il
explique la présentation de ces concepts dans potreexte. Ces concepts seront

détaillés dans les prochaines sous-sections.

Tableau 6.1.Notre approche versus les approches traditiorsielle

Concep: Approches traditionnelles Notre approche
Dépd Versions de fichiers du cot| Versions de séquences de regle
source réécriture

Changemen Changements dans les ligr| Changements dans les entités du log
du code source. et leurs dépendances (régles de

réécriture)

Changement | Addition, suppressior| Création, suppression d'éléments

atomiques modification d'éléments dugraphe (nceuds / arcs).
code source.

Transacion L'ensemble de changeme | La séquence de régle de réécriture
atomiques pour une requétéormule une requéte spécifiqgue du
spécifique du changement. | changement.

Patron de Changements atomiques (| Opérations de grapt

changement | arrivent fréguemment parmi(création/suppression d'élément) qui
les transactions du changemersont assez dupliquées parmi les
atomique. séquences de régle de réécriture.

6.2.2 Les Changements Atomiques

Dans notre proposition, nous représentons le clma@gecomme une ou plusieurs
regles de réécriture. D'apres la définition d'uegle de réécriture, toute regle peut
étre divisée facilement en un ensemble de création de suppression d'éléments du
code source (graphe). Par conséquent, chaquea@giéste en opérations atomiques
i.e. création ou suppression d'éléments (nceudspeouwdépendances (arcs). Par
exemple, si hous décrivons la regle de réécritaresda Figure 6.4, nous distinguons
les changements atomiques suivants: suppressida dépendance entre A et B,
suppression du nceud B, création du nceud F, crédtiomeud E, et création d'une

dépendance entre F et E.

94



CHAPITRE 6 O Le Dép6t basé-Regles de Réécriture pour les Logiciels Orientés Aspect
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Figure 6.4. Exemple d'une régle de réécriture.

Par conséquent, nous ne devons pas, analyser @& dape-regle pour générer les
changements atomiques (opérations) comme le cademtechniques traditionnelles.

Nous pouvons définir le changement atomique conantedation/suppression de tout
élément de notre graphe (code source). Dans népétdchaque regle de réécriture
est enregistrée directement quand elle est apgiddé@nc, nous ne devons pas utiliser
un outil externe (ex. diff) pour comparer les diéétes versions d'un programme afin
de détecter de telles regles (changements). Ldératites regles de réécriture

atomiques dans notre proposition sont montrées ldarsbleau 6.2.

Tableau 6.2.Les regles de réécriture atomiques.

Les régles de création Les régles de suppression

Abréviation Regle de réécriture atomique Abréviaton | Reégle de réécriture atomique
CcC Create a Class DC Delete a Class
CA Create an Attribute DA Delete an Attribute
CM Create a Method DM Delete a Method
CP Create a Parameter DP Delete a Parameter

Nceud | CR Create a Return value DR Delete a Return value
CAS Create an ASpect DAS Delete an ASpect
CPO Create a POintcut DPO Delete a POintcut
CAD Create an ADvice DAD Delete an ADvice
Cl Create an Introduction DI Delete an Introduetio
CECA Create Edge CAlls DECA Delete Edge CAlls

Arc CEIA Create Edge Introduces Attribute ~ DEIA Delktdge Introduces Attribute

CEIM Create Edge Introduces Method DEIM Delete &tigroduces Method
CECR Create Edge CRosscuts DECR Delete Edge CRssscu
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6.2.3 Les Transactions de Changement Atomique

Une transaction de changement atomique inclut teugui est nécessaire pour un
changement spécifique i.e. c'est un ensemble damsgements atomiques pour une
requéte du changement spécifique. Dans notre d&gs#-regle, chaque version du
programme est entreposée dans le dép6t comme ambelesle séquences de regle
de réécriture(des régles de réécriture enregistrées dans uaircerdre). Chaque

séquence de régle de réécriture formule une reqleéétehangement spécifique i.e.
dans notre contexte, les séquences de regle peéséad transactions du changement.

Donc, nous ne devons pas prétraiter le dép6t penérgr de telles transactions.

D’un autre c6te, chaque séquence de regle estisteeokrdonnée de regles. Donc,
nous avons déja les dépendances sémantiques esatrégles (changements). Une
séquence de regle contient I'ensemble de regles wouwhangement spécifique.
Ainsi, les regles dans une séquence de régle sojaurs appliquées ensemble. Par
conséquent, pour détecter les patrons de changedast notre approche, nous

devonguste analyser les différentes séquences de regle adresdépdt proposeé.

6.2.4 Identification des Patrons de Changement

Dans cette étape, nous analysons le dépbt basedegiéécriture pour identifier les
patrons de changement. Nous définissons les pattenshangement comme des
modifications communes et récurrentes d’un systi@gieiel dans le temps, au cours
de son évolution. Donc, nous extrayons des enssnthlechangement atomique
(regles de réécriture atomiques) qui s'appligueétjiemment ensemble parmi les
séquences de régle. Dans notre contexte, de tedsnbites, appelés patrons de regle
(rule-patterns) ou patrons de changement, fontegé& aux changements atomiques

(création/suppression) qui se produisent (toujoeinsemble.

Nous utilisons l'algorithme Apriori [AGR94] pour t@&ter les patrons de changement
dans notre dépot basé-régle. vt {r;, 1, ..., 1,1 un ensemble de régle atomique
i.e. création ou suppression d'éléments ou de d@peers de graphe (Tableau 6.2), et

X S R un ensemble de regles. Nous définissons la baderdetes (dépd) comme
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un ensemble de séquences de rdyle: {s;, sy, ...,S,}, OUS; = {S;1, Siz, -, Sik} €t

s;j € R. Aussi, soits(X) un ensemble de sequences de regles qui contiennent
'ensemble de regl&, formellemens(X)={Y € D|Y 2 X}. Finalement, le
support d'un ensemble de reglest la fraction des séquences de regles danséa ba
de données qui contietk: support(X) = |s(X)|/|D|. Alors X est appelé un
ensemble de regles fréquents quand son supporplest grand qu'un support

minimum donné:support(X) = minsupport.

En autre terme, la force du patrpn, ..., 7,}, ou chaque; est une regle de réécriture
atomique (changement), est mesurée par le suppartest le nombre (ou

pourcentage) de séquences de régle contemgnisr,. Un patron fréquent décrit un
ensemble de régles atomiques qui ont le suppostgiand qu'un seuil prédéterminé

appelé min_support.

6.3 Deuxieme Approche de I'Analyse d’Evoluion des
Programmes OA: La Détection des Défauts de
Modularité dans le Logiciel OA

Comme tout systeme logiciel, les systemes OA saifies de fagon continue. Par
conséquent, ils augmentent en taille et en com@le&pres beaucoup d'améliorations
et d'autres activités de I'évolution, la moduladitélogiciel OA peut étre cassée, et les
changements deviennent durs a faire. La modular#téffisante des préoccupations
transversales complique I'évolution du logiciel @Aréduit leur réutilisabilité. Par
conséquent, des méthodes et des techniques sgéesxour détecter les défauts de
modularité dans le logiciel OA, pour améliorer ggcamposition et augmenter sa
modularité. Cette section expligue comment nous vpos bénéficier des
métadonnées extraites a partir d'un dépot enragisttistorique d’évolution, pour

détecter les défauts de modularité dans un logizéel

6.3.1 Les Dépendances Logiques et les Défauts de Modularité

Sémantiquement, les entités du logiciel relieesglegment ne peuvent pas étre

dépendantes structuralement les unes des autredes.edifférentes entités d'un
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systeme logiciel peuvent étre mises en rapporutes aux autres, bien que cette
relation ne soit pas facilement détectable dansde source du logiciel. Récemment,
les chercheurs ont utilisé les historiques de warpour identifier plus efficacement
les composants reliés sémantiquement (appelé [@dagrilogique ou évolutionnaire)
en vérifiant comment les composants changent gstement ensemble [HASO0S,
KAGO07]. La détection des dépendances logiques iextdes dépendances
intéressantes entre les entités du logiciel, cengsit pas possible avec l'analyse d'une

seule version.

Donc, en basant sur les données historiques nausope détecter des dépendances
logiques entre les entités d'un systeme logicielndce dernier, deux entités sont
dépendantes si un changement dans une entité Agimpln changement dans une
autre entité B, on dit que B dépend de A. L'analgseces dépendances peut aider
dans la détection des défauts de modularité darsysteme logiciel. L'idée de base
est que nous pouvons distinguer deux types de dépeas logiques, comme montré
dans la Figure 6.5: les dépendances logiques gdeeh externes. Une dépendance
logique est une dépendance logique interne, sireile deux entités qui appartiennent
au méme module dans la décomposition du logiciein Rutre coté, une dépendance
logique externe relie deux entités qui appartiehreendeux différents modules
logiciels.

Module A Module E

A AN
= | M
cu e
DE3 E4 /"////
N N

Dépendance logique interne

——————— Dépendance logique externe

Figure 6.5.Les types de dépendances logiques.
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Le dernier type est le plus important dans notretexde; parce que l'existence de
dépendances logiques externes dans un systemeelogi@sente des défauts
possibles de modularité dans ce systeme. Deux m®dui sont supposés étre changé
indépendamment sont changés ensemble i.e. un ahangelans une entité qui
appartient & un module spécifique nécessitera thesigements dans d’autre(s)
entité(s) qui appartient & d’autres modules. Donous appelons les telles
dépendances logiques "dépendances logiques né&gjatve des "défauts de

modularité".

Le paradigme OA vise a améliorer la modularité dsysteme logiciel pour
encapsuler chaque préoccupation transversale densaule unité, appelé Aspect.
Notre question de recherche est: comment nous psugiétecter efficacement des
défauts de modularité dans le logiciel OA? Nouksetis l'idée décrite ci-dessus pour
accomplir notre but. Dans ce contexte, les modldgiiels (Figure 6.5) sont les
préoccupations transversales (Aspects) du systerles défauts de modularité sont

considérés comme des dépendances logiques expenmasces aspects.

Pour résumer, I'existence des défauts de modul@dégendances logiques externes)
dans un systeme OA montre que la séparation desqugations transversales dans
ce systeme n'est pas encore parfaite. Les prédamupdransversales dépendantes
logiquement sont des candidates pour la restratobur ou le refactoring. Ici, les
défauts de modularité détectés sont utilisés paideg les efforts d'amélioration;
pour obtenir une décomposition plus stable avecdgedépendances i.e. une situation
idéale autoriserait de changer chaque préoccupgiioeversale indépendamment des
autres. C'est tres utile pour construire une me#lemodularité pour le systéeme

logiciel OA, et une bonne reutilisabilité de lepréoccupations transversales.

6.3.2 L’Approche de Détection des Défauts de Modularité

Le but de cette approche est de découvrir des wéfEumodularité dans un logiciel
OA en analysant son historique d'évolution. Comnoatné dans la Figure 6.6, notre
approche consiste en deux étapes complémentaitesfoqnent une approche
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intégrée pour la détection des défauts de modéiatit le dépdt du logiciel OA est
analysé pour détecter les dépendances logiques &drentités du logiciel qui
appartiennent aux différents aspects du systemes2)épendances logiques extraites
sont analysées ensuite par rapport a la décompogiti logiciel, pour détecter et
localiser les défauts de modularité. En résumédeaix entités x et y sont
frequemment changées ensemble, et elles appantieardeux aspects indépendants
A et B respectivement, donc la dépendance logigque)(représente un défaut de

modularité.

Y

N .
o (Eracion
!

Fod

Développeur

1

I}

Défaus de II

modularité

logiciel ﬁ
OA i La décompositiol
Relations II 1
N logiques E> Yy <:| du logiciel OA

Figure 6.6.La détection des défauts de modularité.

Le but principal de tels défauts de modularitéd&staluer la modularité d’un logiciel
OA, et de guider les efforts de son amélioratiendes dépendances logiques peuvent
étre utilisés pour guider le développeur du logiceendant les taches de
restructuration et derefactoring. Donc, c'est awelippeur d’examiner le code
correspondant (les entités qui sont mises en ragvac un défaut de modularité)

pour ameliorer et perfectionner la modularité dst&sme OA.
1) L’extraction des dépendances logiques

Dans cette étape, nous adressons les questionsntasy Quelles sont les entités
dépendantes logiquement dans le systeme OA? Hemalt les puissances de telles
dépendances? Donc, les données sources de l'anabystituent des différents

modules des aspects du logiciel: champs, méth@ad@sts de coupure, consignes et

introductions...etc. Nous utilisons la méme appeodk la détection des patrons de
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changement présentée dans la section précédentgenows visons ici a analyser le

dépdt basé-régle pour extraire les dépendanceguegidans un code source AspectJ.

L’algorithme Apriori [AGR94] est utilisé pour exdire les dépendances logiques a
travers le principe suivant : sdit= {e;, e,, ..., e,} Un ensemble des entités d’aspects
i.e. les entités qui appartiennent aux différesiseats du logiciel OA, & € FE un
sous ensemble d’entité. Nous définissons le dépmme un ensemble de séquence
de regle de réécriture = {ry, 7, ...,1,}, our; = {e;1, e, ..., ey} €te;; € E. Donc,
soit s(X) I'ensemble de séquence de regle de réécritureconiient 'ensemble
dentité¢ X , formellements(X) = {Y € R|Y 2 X} . Finalement, le support de

'ensemble d’entité&X est la fraction de séquence de regle de réécritams le dépot

qui contientX : support(X) =%. Donc, X est appelé une dépendance logique

quand son support est plus grand qu'un supportmmimi donnésupport(X) =
minsupport. Dans d’autre terme, la force d'une dépendancguede,, ...,e,} ou
chaquee; est une entité d’aspects, est mesurée par le gugpioest le nhombre (ou

pourcentage) de séquence de régle de réécritugontiennent les entités,, ..., e,,.
2) la détection des défauts de modularité

Les dépendances logiques extraites dans |'étapédmste, sont analysées alors pour
détecter les défauts de modularité dans le systégieiel OA. Cette analyse est
basée sur la décomposition du logiciel OA comme pésccupations transversales
(Aspects). Dans cette étape, les dépendances &wmidétectées sont classés dans
deux catégories: dépendances logiques internegernes. Comme présenté dans la
Figure 6.7, nous définissons la dépendance logitfeene comme une relation entre
deux entités qui appartiennent au méme Aspect.dégendances entre les entités
d'un Aspect et toutes les autres entités qui appadnt a d'autres aspects sont
considérées comme des dépendances logiques externes
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Dépendance extern Dépendance interne

Aspect A

Aspéct B
Figure 6.7.L’analyse des dépendances logiques.

Ces dépendances logiques externes sont considévéese des défauts possibles
dans la modularité du logiciel OA. Formellement, ensemble de dépendances
logiques externes DLE est défini comme DLE (e;{ej)|e; € A,e; € B} ou A et B

sont deux aspects indépendants. Donc, I'ensemldéfdats de modularité DM dans

un programme orienté aspect P est défini comme:

|ELC|
DM(P) = z DLE;

=1

Puisque les défauts de modularité sont des dépeesldogiques, chaque défaut de
modularité a une valeur du support: le nombre destictions (séquence de régle de
réécriture) qui contiennent la dépendance logigueree. Donc, nous pouvons dire
que (X, y) est un défaut de modularité qui s'estipit une fois, (y, z) est un défaut de

modularité qui s'est produit deux fois, et ainssdie.

6.3.4 Discussion

Les défauts de modularité détectés peuvent éttiséstipour aider les taches de
restructuration et du refactoring. Si certains agpehangent en méme temps tres
souvent sur plusieurs versions, ils peuvent éftesség comme des candidats pour le
refactoring. Dans un autre coté, nos résultats grgu@tre utilisés pour évaluer la
modularité du logiciel OA. Nous pouvons définir pakemple une mesure de
modularité en utilisant les dépendances logiquésctés (par exemple, elle peut étre
égal au nombre d’'aspectsnon reliés, divisé pamhabme total d'aspects). Basé sur

cette mesure nous pouvons évaluer la modularigysiéme OA.
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Cette mesure peut étre utilisée plus tard pour emenpdifférentes implémentations
des systemes logiciels OA. Donc, nous pouvons gieocaux questions intéressantes
comme: Est-ce que le programme ©A&st plus modulaire que le programme A&
Est-ce que I'implémentation de la préoccupationdvarsale C dans le programme P
est beaucoup plus encapsulée que dans le progrdim8&i nous détectons des
préoccupations transversales (aspects) qui n'antneudépendance avec les autres
préoccupations transversales, elles peuvent étee medules parfaits pour la

réutilisation.

6.4 Mise en ceuvre

Dans cette section, nous présentons la validatsonod propositions, le dépot baseé-
regle de réécriture ainsi que les approches detitstedes patrons de changement, et
la détection des défauts de modularite.

6.4.1 Le Dépot basé-regle de Réécriture

La présentation de notre validation est donnée danBigure 6.8 qui peut étre

résumée dans les parties suivantes:

Code Outil de Graphe coloré
source —»{ conversion > P—
Aspect] attribué .GXL
. e .| Loutil

AGG

Requétes de
changement

Séquence de
regle de
réécriture

\ 4

Nouveau
graphe

Ug:

Dépét basé-regle
de réécriture

Figure 6.8.Dépobt-basé régle de réécriture.
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(1) Poutil de conversion: pour représenter le code source AspectJ commeaghgr
coloré attribué, nous avons implémenté un outilcdaversion. Ce dernier a été
présenté dans le chapitre précédent. Cet outilestinke code source AspectJ a un
graphe coloré attribué dans le format GXL (GrapbHzaxnge Language) [WINO1]. Ce
graphe est importé dans l'outil AGG (Attributed @raGrammar) [LOW93] pour

appliquer les transformations nécessaires.

(2) les requétes du changementhaque requéte de changement est formulée comme
une séquence de régle de réécriture i.e. I'enseaebtégles de réécriture appliquées
dans un certain ordre. Donc, nous utilisons AGGr pppliquer ces régles sur le
graphe coloré attribué. Nous pouvons aussi formdeésr propriétés, des contraintes;

analyser le graphe...etc.

(3) Le dépbt basé-régle de réécriturenous enregistrons chaque séquence de regle
de réécriture dans le dépot quand elle est ap@ighidtre dépot peut étre défini
pratiguement, comme un ensemble de documents GXbhag@® document GXL
présente une version du programme (graphe). Gaseinble des séquences de regle
de réécriture appliguées dans une session d'éwolutia Figure 6.9 montre la
structure d'une version. La structure d'une séqeecregle est représentée dans le
coOté droit de la Figure 6.9. Elle est constituéeéadges de réécriture. Chaque regle est
la combinaison de preserved, deleted, createdrelitamn. Ills décrivent les éléments

qui doivent étre préservés, supprimés, et les tondide la régle respectivement.

Note: les éléments (nceuds/arcs) du graphe, les reglesdriture et les séquences de
regle de réécriture contiennent un identificatenique pour garder leurs identités

dans le dép6t. Ceci aide a suivre le changemenaealyser le dépot.

6.4.2 La Détection des Patrons de Changement

Puisque, notre dépot est un ensemble de documetitsi&probléme de la détection
des patrons de regle de réécriture a partir du tdépéé-regle est converti en

I'extraction des patrons a partir des documents GXL
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<sequence id=" name=">
<rule id=" name=">
<preserved>
<node>....</node>
<edge>....</edge>
</preserved>
| <deleted>
| <node>....</node>
<edge>....</edge>

<version id=" Developer="> ¢ | | | ... ...
< sequence id=" name="/> </deleted>

< sequence id=" name="/> <created>
<node>....</node>
<edge>....</edge>

A 4

</version>

</created>
<condition>

</condition>
</ rule>

</seauence i /

Figure 6.9. Structure d’une version.

Chaque document GXL est un document XMé&X{ended Markup Languape
[SUZ98]. Donc, nous utilisons l'implémentation XQuede ['algorithme Apriori
proposé par Wan et al. [WANO3] pour extraire des tghtrons. lls proposent un
ensemble de fonctions écrites seulement en XQueiyimgplémente ensemble
I'algorithme Apriori. Pour créer un document XMLpapprié pour étre lI'entrée du
I'algorithme XQuery Apriori; nous suivons le pipa#i dans la Figure 6.10. Ce dernier

inclut 3 étapes:

Etape 1: notre dépét basé-régle de réécriture est un ernsesegbdocuments GXL

(versions). Chaque document GXL est un ensemblséd@ences de regle. Nous
regroupons toutes les séquences de regle danseckatgion en seul un document
GXL. Ce document représente les transactions quivedb étre analysées par

I'algorithme de détection des patrons de changement

Etape 2: par la puissance de XSLTXML Stylesheet Language Transformajion
[CLA99], nous transformons le document des séquemiee régle produit dans la
premiére étape a un document XML simple. Ce deraigt étre aussi simple que

possible pour détecter efficacement les patronggle.
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[ cequencess__|

<sequences>
<items>
<item> CC</item>
<item> CAS</item>
<item> CEIT</item>
</items>
</sequence>

o i
Patterns de . XQuery
N Appliquer
r’elgle' de Proceseur
réécriture

L’algorithme
Apriori en
XQuery

O)
XL XL
XSLT

Transformer via
Version:

Séquences de regle
de éécriture

Figure 6.10.La détection des patrons de regle de réécriture.

Nous convertissons chaque régle de réécriture gqt@men un tag simple avec
I'abréviation de la régle de réécriture atomiquenm@ valeur (Tableau 6.2). Par
exemple, la regle de réécriture qui formule la todad'un noeud "Aspect” est

représentée dans le format GXL comme suit:

<created>

<node id="1173">
<type name="Aspect"/>
<attr name="Name">

<string>A</string> <item>CAS</item>

</attr>

</node>

</created>

Ce fragment est converti

au tag simple suivant :

Etape 3: le document XML produit dans I'étape précitée esalysé avec un
processeur XQuery; selon I'algorithme XQuery Apr{oous devons fixer un support
minimal spécifique). La sortie de cette étape estiacument XML qui représente les
patrons de regle de réécriture dans notre dépétregge. Ces régles représentent des
changements au code source Aspect]. Par conséaquatre, approche permet de

détecter les patrons de changement dans le codsesaspectJ.
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6.4.3 La Détection des défauts de modularité

Nous utilisons le méme principe présenté dans les-section précédente pour
extraire les dépendances logiques. Un outil deéétadtion des défauts de modularité
est implémenté pour filtrer les dépendances logicqeidraites. Ici, l'outil extrait les
défauts de modularité en éliminant les dépendafagigues internes.Il utilise la
représentation XML (obtenue a partir de l'outil AspJML) du code source pour
tester si les entités qui appartiennent a une digpee logique spécifique existe dans
le méme aspect ou dans des aspects différents iliganit leurs identificateurs

(identifiers). Les résultats présentent des défaeitsiodularité possibles.

6.5 Expérimentations

Dans cette section nous visons a montrer la fdigatle nos propositions. Donc, nous

présentons un ensemble d’expérimentations ou maiisris différents cas d’études.

6.5.1 La Détection des Patrons de Changement

Pour valider notre approche, premierement nousrdexessembler quelques données
qui supportent notre proposition. Puisque aucutesys de version basé-changement
consacré a la POA n’existe déja. En plus, aucuriesys n'a enregistré les
changements dans le format de régle de réécritiongs ne pouvons pas compter sur
les dépdts du logiciel préexistant comme sourcefodeées. Donc, nous avons choisi
deux programmes Aspect] pour l'expérimentationurgigeditor et Tracing. Alors,
nous avons appliqué différents scénarios d'évaldio ces programmes pour générer
des différentes versions. Par conséquent, nous sawomstruit 5 versions du
programme Figure Editor et 3 versions du progranimaeing. Des informations au
sujet du nombre de Ligne de Code (LOC), nombre etsions et des séquences de

regles pour ces programmes sont montrées dandlealist.3.

Tableau 6.3.Les programmes de I'expérimentation.

Programme | LOC | #version | # séquence de régle
Figure Editor| 393 5 25
Tracing 1059 3 5
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Le nombre des différentes régles de réécriture igtes dans chae version des
programmes Figur&ditor et Tracing est montré dans la Figl6.11 et 6.12
respectivement. Nous prédéfinissons le seuil du suipport a 20% pour les de
programmes. Apres l'application de notre appro@détection deparons de regle,

le Tableau @l résume lepatrons de regle de réécriture généreés.

8 -
6 - mVv1
4 mV2
mV3
2] mV4
0 - mVv5
S x a v 00O x VU F < EBE S x O E
3CC 35538888 g53° Lg%
Figure 6.11.Les regles atomiques dans le programme Figurei.
14 -
12 -
10 -
8 1 mV1
61 V2
4-
mV3
2 -
0-
CM CAS CAD CEC CEA DM CC CECA DP DECA DAD

Figure 6.12 Les régles atoiques dans le programme Trac

Tableau6.4.Les patrons de regle de réécriture.

Pattern Support | Programme
CM, CP, CEC/ 0.3% | Tracing
CAS, CPO, CAD, CECR, CEC 0.3 | Tracincg
CAD, CF 0.2¢ Figure Edito
CPO, CP, CEC 0.2C Figure Edito
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L’'analyse du résultat. Nous avons détecté deux patrons de regle pouotgFgmme

Tracing. Le premier montre que fréquemment, latmwéades méthodes mene a la
création des parametres et des arcs du Gailés (appels a d'autres méthodes). Le
deuxieme montre que la création d'un Aspect mdaeceéation de points de coupure
et de consignes. Et la création des arcs du typssCuts, pour spécifier les points de
jointure. Cela méne aussi a la création des artgp#eCalls entre les consignes et les

méthodes.

Pour le programme Figure-Editor, nous avons déteessi deux patrons. Les deux
regles atomiques "creation of advice" et "creatdrparameter” sont fréquemment
appliqguée ensemble. Et les regles atomiques: foreaf pointcut”, "creation of

parameter" et " creation of edge crosscuts" sanotws appliquées ensemble. De tels
patrons de regle peuvent aider le développeur Bogaep un changement complet i.e.
il ne doit pas appliquer un changement spécifigaresdun patron sans appliquer les
autres. L’application de notre approche a d’autas d’étude avec un grand dépot

basé-regle peut détecter des patrons de changetusribhtéressants.

6.5.2 La Détection des défauts de modularité

Pour prouver la faisabilité de notre approche, néuglions 22 versions de 3
applications OA de taille moyenne. Ces derniéres$ gresentées dans le Tableau 6.5.
Le premier, appelé Contract4J, nous avons conshiéersions de cette application
dans notre étude. Le second est un logiciel pouivetédes applications qui
manipulent des photos, vidéos et musique sur lparafls mobiles appelé Mobile-
Media. Nous avons sélectionné 7 versions dans espérimentation. Le dernier
systeme appelé Health-Watcher [SOAQ02], est un syst@information réel basé sur
le Web qui permet aux citoyens d'enregistrer deam@ations au sujet de la santé
dans les institutions publigues. Nous avons sélecé 10 versions de Health-

Watcher dans notre étude.

109



CHAPITRE 6 O Le Dép6t basé-Regles de Réécriture pour les Logiciels Orientés Aspect

Tableau 6.5Les programmes expérimentés.

Software #version| #Aspect

Contract4J 5 81 14
Mobile Media 7 40 42
Health Watcher 10 1100 23

Aprés l'application de notre approche sur ces B&ste nous avons trouve beaucoup
de dépendances logiques internes comme: "fréquetemehangementd’un point de
coupure implique le changementde ses consignesmont”, "le changementd’un
champ, implique le changementdes méthodes qulidenit’...etc. Un ensemble de
défauts de modularité (dépendances logiques eslersent aussi détectés. Par
exemple, dans le programme Contract4J, nous awinstd que la méthod®Testet

la méthode doBeforeTestsont fréquemment changés ensemble, malgré qu'ils
appartiennent aux aspects indépendar@®nstructorBoundaryConditions et
MethodBoundaryConditionespectivement. Les consignes appliquées apnggirié

de coupuregpostCtordans l'aspedConstructorBoundaryConditionsst frequemment
changé avec les points de coupupeeNotinContract postNotinContract et

invarNotInContractqui appartient a I'aspedisageEnforcement

Dans le programme Mobile-Media, nous avons déteetdicoup plus de défauts de
modularité par rapport a ceux détectés dans leramoge Contract4J. Par exemple,
les points de coupurédoadMediaDataFromRMSet readMediaAsByteArraysont
frequemment changés ensemble, malgré quils appagnt aux aspects
indépendant®ataModelAspectEHet UtilAspectEHrespectivement. La méme chose
pour les points de coupugetMediaset getBytesFromMedialnfdNous avons aussi
détecté plusieurs duplications de point de coupdes points de coupure
handleCommandActionet appendMedias sont dupliqués dans les aspects
FavouritesAspectt SortingAspectEn plus, le point de coupusbowlmageest défini
dans les deux aspedBontrollerAspectEHet SortingAspectDonc tout changement
dans les tels points de coupure implique des clmeges dans plusieurs autres

aspects. En plus, les points de coupwgetMediaController et showlmage
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(appartiennent aux asped@pyPhotoAspecet SortingAspectrespectivement) sont

frequemment changés ensemble.

Finalement, nous avons détecté beaucoup de dépmsddmgiques internes dans
I'application Health-Watcher, mais nous n’avons gétecté des défauts sérieux de
modularité dans ce systeme (sauf quelques dépessldmgiques externes détectés
une seule fois). Donc, nous pouvons dire que: codgpavec les applications
précitées (Contract4J et Mobile-Media), I'applioati Health-Watcher a une bonne
modularité, et ses préoccupations transversalepe@s) sont de bons modules
réutilisables.

6.6 Bilan

Dans ce chapitre nous avons présenté les prindgreiere un dépot basé-changement
pour le logiciel OA, et comment ils peuvent traiggrelques problemes d'évolution de
logiciel OA. Nous avons proposé un dépbdt basé-radge réécriture pour les
programmes AspectJ. Ce dernier est représenté camngeaphe coloré attribué, et
les changements sont formulés comme des reglegdigiture. Chaque regle de
réécriture est entreposée directement dans le dgpitd elle est appliquée. Notre
approche est consacrée pour manier la caracté@estiinconscience dans la POA.
Elle aide pour améliorer la compréhension du progna en rendant l'interaction
entre les aspects et le code de base plus expliita ne réduit pas l'inconscience
parmi les modules de systeme, parce que chaquelen(aipect, classe) peut étre

observé facilement comme un module indépendant rotee représentation.

En plus, la représentation et I'entreposage desgdments comme des regles de
réécriture conservent l'information compléte auesuu changement (les entités
changées, leurs dépendances, les contraintes...@&.Jormat aide pour rendre le
dépodt de I'évolution plus adéquat a la nature #enssle du logiciel OA, en évitant
les limites des systemes de version actuels bad#erfi.e. comparée avec le principe
baseé-fichier des outils de versioning classiquestyen proposition entrepose les

changements dans les entités du logiciel et leapemtances indépendamment des
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fichiers qu’ils contiennent. Donc, les changemelatss les dépendances transversales
sont bien entreposés dans notre dép6ot.

En plus, nous avons proposé une approche de détatds patrons de changement
pour le code source Aspect]. Cette approche edelsas notre dépot basé-régle pour
extraire les patrons de régle de réécriture atoesiges patrons sont considérés
comme des patrons de changement dans le code sAspeet]. Ills peuvent étre
utilisés comme des mesures d'aide et des prédisatifaute pour I'évolution du
logiciel AspectJ. C'est trés important pour prédiéyolution future du logiciel
AspectJ, d’améliorer la compréhensibilité du systdogiciel et par conséquent de

diminuer le codt de I'évolution.

En utilisant notre approche de détection des patdenchangement proposée, nous
avons prouvé que c'est plus facile d'extraire lemgements a partir de notre dépét,
parce qu'ils sont entreposés avec une maniereceggplCela améliore la qualité des

résultats des efforts de Mining. Donc, nous pengpres notre dépdt peut étre une
source intéressante pour une analyse d'évolutidradie qualité.

Nous nous sommes basé sur le méme principe powairexes dépendances logiques
dans un code source OA. Ces dépendances sonteensiligées pour détecter les
défauts de modularité dans le tel code sourceidrlisscas d'étude sont expérimentés
pour démontrer la faisabilité de notre approche. iésultats montrent que I'approche
est capable de détecter les dépendances logigtresies entités des aspects, aussi
bien que les défauts de modularité. L'approche memgrellement a une évaluation
de la modularité d'un systeme OA. Nos résultatvgrauétre utilisés par la suite pour

la restructuration et le refactoring du systeméciegOA.

Finalement, nous croyons que l'approche fondaneptaisentée dans ce chapitre est
assez générique pour étre adaptée a d’autres kEsmghy programmation orientés
objet ou OA.
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Conclusion & Perspectives

“Research is to see what everybody else has seehtcathink what
nobody else has thoughtlbert Szent-Gyorgyi (1893 — 1986)

algré les différents bénéfices de la programmadbéy) les programmes

OA font face a beaucoup de problemes lors de kaluton. Pour bien

traiter I'évolution de ces logiciels, nous avonsgmsé un Framework
d’évolution. Ce dernier permet de modéliser et dider I'évolution du logiciel OA,
et en parallele il permet de garder I'historique ca¢te évolution dans un dépbt
spécifigue a ce paradigme. Nous avons sélectioanttahsformation de graphes
comme formalisme sous-jacent pour notre Framewadpgsé. Ce formalisme
constitue le meilleur choix pour notre propositioparce qu’il est concentré
naturellement sur la description et la manipulatiinformation structurelle, et il
autorise la modélisation des conditions de changeraassi. Ce chapitre conclut
notre dissertation en résumant les contributionkadbése, et en indiquant les zones

potentielles pour une future recherche.
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7.1 Contributions

Dans cette thése, nous avons analysé les besssnsydtemes OA afin de proposer
un Framework pour assurer leur évolution. Ce Fraonkwérifie deux objectif

principaux: 1) il permet de modéliser I'évolutioasdprogrammes OA; 2) et en méme
temps, il permet de garder cette évolution dansdépdt basé-changement. Afin
d’atteindre ces objectifs, nous nous sommes basé lsuparadigme de Ila

transformation algébrique de graphes. Ce dernierf@glé sur une bonne base
théorique et mathématique. De plus, pratiquemesgtisupporté par une large gamme

d’outils et d’environnements.

A travers la transformation de graphes, le codecgo@A est modélisé comme un
graphe coloré attribué. Avec une telle représamiatiévolution est spécifiée comme
des modifications sur le graphe du code source.cPDlas requétes de I'évolution
peuvent étre capturées dans des regles de réécdéugraphes. Une collection de
regles qui regroupent toutes les possibilités diminaires. Elle est appelée un
systeme de production de graphes. Le graphe qrégepte |'état initial du systeme,

constitue un modeéle formel de I'évolution du sys&DA.

Nous nous sommes basé sur ce modele formel d’éolpbur proposer un dépbt de
changement pour les systemes OA i.e. le changees¢ntaité comme une entité de
premiéere classe. Nous adoptons une approche ptrepeser les changements sur le
code source OA (quand ils se produisent) dans patd@asé-régle de réécriture. Dans
ce dernier, les changements sont entreposés comsegles de réécriture. Le dépot
proposé prend en charge les propres caractéristipe systemes OA. Nous pensons
gue ce dépbt peut étre une source fondamentaléomftiation pour I'analyse de
I'évolution du logiciel OA. Et il peut ouvrir de oweelles directions pour les
développeurs et les chercheurs pour mieux compeeatrexplorer I'évolution du

logiciel OA.

Pour analyser notre dép6t, nous avons proposappreche de détection des patrons
de changement des programmes AspectJ. Dans cettechp, I'algorithme Apriori
est utilisé pour extraire les ensembles des redksréécriture atomiques qui
s’appliquent fréquemment ensemble parmi les séqsetie regle de réécriture. Dans

ce contexte, de tels ensembles, sont appelés pateochangement. lls font référence
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aux changements qui se produisent fréequemment étse@es patrons peuvent étre
utilisés pour comprendre I'évolution des programr@ds prévoir des changements

futurs, détecter de nouvelles préoccupationsgc...et

En plus,d et pour mieux prouver ['utilité de notre dépot baséle de réécrituie
nous avons proposé de détecter les défauts de ampéludlans un logiciel OA en
analysant ses dépendances logiques. Nous avons lsuméme principe de la
détection des patrons de changement pour extesredpendances logiques dans le
logiciel OA. Ensuite, ces dépendances sont anaypéer détecter les défauts de
modularité (les dépendances logiques externes)dsestats de cette analyse peuvent

étre ensuite utilisés pour améliorer la modulatitesystéme OA.

7.2 Les Applications de Notre Framework d'Evolution du
Logiciel OA

D'une perspective théorique, la force de cettegmibipn est la présentation compléte
de I'évolution du logiciel OA avec le formalisme ldetransformation de graphes. Le
Framework représente complétement le code sourcec@wme un graphe coloré
attribué. Donc, il ne compte pas sur des descriptiextuelles ou des annotations qui
doivent étre analysés pour l'application ou la figation du modéle d'évolution.
Cette représentation basé-graphe peut étre maaipul@itilisant des grammaires de
graphes qui sont des représentations naturellesgfies, visuelles, déclaratives et de

haut niveau pour les graphes.

D’'une perspective d'un praticien, l'utilisation degcanismes de la réécriture de
graphes rend le Framework d'évolution du logicieh @éoriguement riche, et
pratiguement utile comme un outil assistant I'éioiu Les fondations théoriques des
systemes de réécriture de graphes peuvent aiderldarerification et la validation
des propriétés d’exactitude et de convergence trariaformation. Notre Framework

d'évolution peut étre utilisé comme un support pour

L'analyse et la compréhension:la compréhension du programme est une partie
essentielle dans I'évolution du logiciel i.e. legitiels qui ne sont pas bien compris
ne peuvent pas étre changés. Une fois qu'un mdddtmgiciel OA a été développé, il
peut étre considéré comme un support de documeamtdtin tel modele peut étre
passé aux utilisateurs conseécutifs dans une étapdédeloppement donnée, tel
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gu'entre des générations consécutives de dévelappBar exemple, ils peuvent

visualiser le modéle du logiciel en utilisant I'dute visualisation.

Un historigue complet de I'évolution: notre approche crée un dépét fiable de
I'évolution pour le futur développement. Notre Feawork d'évolution évite les

limites des systemes de contr6le de version act@ds derniers n'entreposent pas
toute l'information générée par les développelsa'énregistrent pas chaque version
intermédiaire du systéme logiciel, mais seulemes# dersions instantanées prises

guand un développeur entrepose le code sourcdaldapot.

Une modélisation formelle:la majorité des techniques utilisées pour analjeser
dépdbts d'évolution sont des approches formellssnbddélisent les éléments du dépot
dans une représentation formelle. Donc, le dépdhdb est le meilleur choix pour
faciliter les taches d’analyse de I'historique ¢létection du couplage logique, le
calcul des métriques...etc.). Nous concluons que arendlisme est en effet
convenable pour la spécification de I'évolution Idgiciel OA, parce que (i) les
graphes peuvent étre utilisés comme une reprégentaansparente du code source;
(ii) les regles de réécriture de graphes sont wgerf concise et élégante pour

spécifier les transformations du code source innglgpar une requéte d'évolution.

Une évolution Visuelle:notre Framework présente une traduction du prosedsu

I'évolution d'un langage OA aux systemes de transdtion de graphes. L'idée était
de coder la structure du logiciel OA graphiqguemettd’utiliser des regles pour

simuler son évolution. Une notation graphique dgsedéveloppeurs pour analyser et
comprendre les programmes OA. Elle peut les aidssiapour estimer les effets
transversaux des aspects sur leurs classes de Eragaus; avec ce modeéle nous
pouvons extraire de petites vues pour une proposgpécifique (les voisins directs
d'un élément nceuds + arcs). Par exemple, tousietsgle coupure qui entrecoupent

un point de jointure donné.

Des patrons de I'évolution:un des buts les plus importants de la recherche de
I'évolution est la réutilisation des opérationd'édeolution, pour faciliter le processus
de I'évolution d'une famille du logiciel. Dans reotravail les opérations d'évolution
sont formulées comme des régles de réécriture.dégaence de regles de réécriture

pour une requéte spécifique d'évolution peut éwvasicérée comme un patron
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d'évolution. Ce dernier peut étre utilisé plus taalr les requétes d'évolution du
méme type. Par conséquent, cela peut augmenteéuldisation des opérations

d’évolution.

7.3 Comparaison aux Travaux Proches et Similaires

Cette section présente les travaux connexes emtaigcles avantages de notre
proposition par rapport aux autres. Notre travailche les zones de recherche

suivantes:

La modélisation basé-changement de I'évolutioren se basant sur notre étude du
domaine, il y a peu de travaux dans cette zoneedeerche. Le premier travail qui
traite cette idée pour le logiciel orienté objet eslui de Lanza et al. [LANO7]. lIs
représentent un état d'un programme comme un ddrgyntaxe abstrait (abstract
syntax tree «AST») de son code source. Donc, lasggments au programme sont
représentés comme des opérations explicites dugehsnt a son AST. Hattori et al.
[HAT10] étendent ce modeéle d'évolution du logiclehsé-changement dans un
contexte multi-développeur. lls modélisent I'évint d'un systéme comme un
ensemble contenant des séquences de changememtsug, I'idée de ces travaux est
semblable a notre proposition ou le changementtrag® comme une entité de
premiere classe, mais l'utilisation de I'AST njeg$ un bon choix pour I'analyse de
I'évolution du logiciel. L'AST capture la structutta code source mais elle ne capture
pas sa sémantique. Donc, le dépbt du changemshipa® suffisant pour I'analyse de
I'évolution. Par contre, notre proposition est petteuse pour mieux améliorer et
perfectionner le dépbét de changement. Nous pouwapdurer les informations

structurelles et sémantiques au sujet du changedrteavers les regles de réécriture.

La modélisation basée-graphe pour le logiciel OAUne variété de modéles basés-
graphe ont été proposés pour représenter les atiti&s caractéristiques des
programmes OA [BERO7, LEMO7, PARO8, ZHAO2a, ZHAQ3Ighacun de ces

modeles met l'accent sur quelques caractéristigpésifiques d'un programme OA
pour des buts de slicing ou de test, mais pas P@wolution. La plupart d'eux sont

des représentations a une granularité fine quésgmtent un programme au niveau
des "instructions" i.e. les nceuds représenteninktsuctions et les arcs représentent

les difféerentes dépendances entre eux. Cependatendiance dans ces techniques de

117



CHAPITRE 7 O Conclusion & Perspectives

I'évolution est d’utiliser des représentations a grande granularité, qui représentent
les difféerents composants de l'artefact (ex. aspembnsignes, méthodes) et les
dépendances entre eux (ex membership, crosscutioge approche suit ce principe
pour modéliser I'évolution du logiciel OA.

Nagy et al. [NAGO3] ont proposé une représentaliasée-graphe des programmes
OA pour raisonner au sujet des mécanismes de catiopoSComparé avec notre
représentation, leur graphe est trop complexdédseattributs d’'un nceud sont aussi
représentés comme des nceuds (ex. le nom d'une,classisibilité, le type d'un
attribut...etc.). Ce qui exige des arcs plus sajguss. En plus, les relations
importantes sont représentées juste comme debuddtriittéraux, par exemple: les
appels entre les méthodes, les introductions...etmcD leur modéle n'est pas
convenable pour les propositions de I'évolution les dépendances entre les entités

sont le centre du processus de I'évolution.

L’évolution du logiciel OA: Plusieurs techniques [CHA06, GRI06, KELO6, PIR11]
existent pour traiter le probleme de la fragili#sdooints de coupure. Par exemple,
Kellens et al. [KELO6] proposent un modéle basé lesr points de coupure. lls
séparent les définitions du point de coupure dsrlecture actuelle du programme de
base et les définissent a travers d’'un modéle ginekdu logiciel. Nous pensons que
notre représentation abstraite du code source @ktefpar notre approche peut étre
utilisée complémentairement avec ces techniques albéger ce probléme. Notre
modele représente d’'une maniéere plus explicitelatecles dépendances entre les
préoccupations transversales du systeme, aussgbetoutes les dépendances entre
les aspects et le code de base i.e. si nous chasmgémporte quel point de jointure,
nous pouvons détecter les préoccupations transesrs@Aspects), ou plus
spécifiguement le ou les points de coupure en ma@E@c ce point de jointure. En
utilisant une des techniques précédentes, nousopsuvérifier que les points de
coupure sont bien implémentés dans notre modelearetonséquent, dans le code
source OA.

Le formalisme de la réécriture de graphes n'esepasre utilisé pour I'évolution des
logiciels OA, mais plusieurs travaux prouvent sdficacité dans la vérification de
ces logiciels [ABM99, AKS09, GLA97, HAV07, MEHO06, ®NO05, STA06]. C'est
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pourquoi; nhous croyons qu’un modele basé sur leritéée de graphes est le meilleur

choix pour I'évolution du logiciel OA.

Dépbts de version OA:les dépbts de version des systémes de contrélerden
actuels ne sont pas satisfaisants pour I'analyd&ddution du logiciel OA (section
3.4). C'est pourquoi quelques travaux de recheeskaient d'adapter les systemes de
version actuels pour manier les caractéristiguepatadigme OA. Par exemple, le
travail dans [IFR12] propose un meécanisme qui eose (checks-in) avec les
versions du code source OA des métadonnées traate®rpour suivre l'effet les
aspects. Dans [ARIO08] I'outil TOFRA est présentargoaiter le probléme de gestion
de la configuration dans le contexte du Framewadnsversal (Crosscutting
Frameworks «CFs») [DECO08]. Cependant, ces travaasdegt le mécanisme
traditionnel du versioning classique (section 3.41% n'enregistrent pas l'information
complete au sujet de I'évolution du logiciel OA.nN3d'autre c6té, I'analyse de leurs
dépbts devient un défi de recherche parce quedeségs sont non structurées, non
étiquetées. Par contre, notre travail fournit updddasé-changement qui entrepose le
processus complet d'évolution, ce qui facilitetfastion du changement et améliore

l'analyse de I'évolution.

La détection des patrons de changementt y a beaucoup de recherches faites sur
I'extraction des patrons de changement pour legrpromes procéduraux ou orientés
objet [HASO08, KAGO7]. Peu d'effort est consacré guagrammes OA. Qian et al.
[QIAQ8] traitent la détection des patrons de chamget dans les programmes
Aspectd. lls analysent en premier les versionsémrns/es d'un programme Aspect],
puis ils décomposent leurs différences dans unnelnisede changements atomiques.
Finalement, ils emploient I'algorithme Apriori deifihg pour générer les ensembles
d’items les plus fréquents. Cependant, ils se Basés sur les dépots des systemes de
version actuels qui ne sont pas complétement aslapté caractéristiques de la POA.
Et ils ont besoin d'un processus sophistiqué prtraiee les changements atomiques
et les transactions. Notre proposition évite ceblgmes ou nous sommes basés sur
un dépot basé-régle. Ce dernier entrepose les ehmmgs quand ils se produisent

dans un format plus précis et formel comme de®sedg réécriture.

La modélisation du logiciel OA:Bien que ce ne soit pas le but de notre dissemtatio

nous pouvons mettre notre travail dans la zonedeerche qui traite la modélisation
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du logiciel OA. Généralement tous les travaux gaunodélisation des systemes OA
se sont basés sur le langage UML; nous pouvonsioneet ici les travaux de Stein,
Hanenberg et Unland [STEIO2a, STEIO2b, STEIO6]. e@Va représentation UML
chaque aspect du systéme est modélisé par un Bephmime, par contre notre
modele donne une vue générale ou tous les aspactsysieme sont modélisés
ensemble. Donc, au lieu d'utiliser plusieurs moslétifférents, nous proposons
d’utiliser un seul modéle qui est semblable a @ydimme de classe mais aussi inclut
les relations a partir des diagrammes d'interacttom plus, c'est difficile de gérer

I'évolution dans les diagrammes UML.

7.4 Perspectives de Recherche

Le travail de cette thése consiste en la misdlaed’'un Framework d'évolution pour le

logiciel OA. Le travail réalisé peut se prolonger vers les mmtsyes suivantes:

Une perspective directe constituant une contindéténotre travail est I'évaluation du
notre Framework sur plusieurs codes source OA e ienportante. Ainsi que,
I'utilisation de notre approche de détection desqms de changement et de relations

logiques pour étudier le phénoméne d’évolution @ades applications OA.

Une autre perspective intéressante est la crédesntechniques de la détection de
limpact du changement, de la propagation, ou dia&tering dédiées au logiciel OA
en basant sur notre Framework proposé. Plus spéeifient, les métadonnées
extraites a partir de I'analyse de notre dépbt-ragfe de réécriture peuvent étre
employées pour supporter les différentes tachebedelution du logiciel OA (ex.

Refactoring).

D’'un autre coté, des outils d'évolution basés soiren Framework peuvent étre
congus. Notre Framework peut étre intégré a unl O&BE pour effectuer plusieurs

taches, par exemple pour visualiser le dép6t de gréécriture.

La perspective majeure de notre travail est dereendtre Framework d'évolution
beaucoup plus complet pour bien aider le maintedauogiciel OA. Nous pouvons
considérer notre Framework d'évolution comme urstsg d'un mainteneur. L'idée
est comme suit: le mainteneur initialise un charg@npendant que I'assistant fournit

un aide a la décision et permet de rendre le systdams un état cohérent. Par
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exemple, l'assistant détecte toutes les placesp(éoccupations) qui sont affectées
par un changement donné et les présentent au prograr pour une mise a jour. Il
propose des corrections et peut-étre méme dérisecdeections en observant le

programmeur.

Finalement, une perspective intéressante de natrailt est d’étendre les mécanismes
des systemes de contrble de versions classiquesale a ce qu’ils gerent I'évolution

par une approche similaire a la notre. Les diffagrnaches de versioning peuvent
étre traitées par le formalisme de la transforrmatle graphes. Nous parlons ici de

fusionnement de versions, la détection de conflase..
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ANNEXES




ANNEXE A

La Représentation XML de la Classe Point du
Listing 7.1

<class id="I_Point" idkind="type" name="Point">
<field id="I_x" idkind="field" name="_x">
<modifiers><modifier name="private"/></modifiers>
<type name="int" primitive="true" />
<var-initializer>
<literal-number kind="integer" value="0"/>
</var-initializer>
</field>
<field id="I_y" idkind="field" name="_y">
<modifiers><modifier name="private"/></modifiers>
<type name="int" primitive="true" />
<var-initializer>
<literal-number kind="integer" value="0"/>
</var-initializer>
</field>
<method id="1_getX()" idkind="method" name="getX">
<type name="int" primitive="true" />
<block>
<return>
<field-ref idkind="field" idref="1_x" name="_x"/>
</return>
</block>
</method>
<method id="1_getY()" idkind="method" name="getY">
<type name="int" primitive="true" />
<block>
<return>
<field-ref idkind="field" idref="1_y" name="_y"/>
</return>

</block>
</method>

<method id="1_setX()" idkind="method" name="setX">
<type name="void" primitive="true" />
<formal-arguments>
<formal-argument id="I_arg1" idkind="formal" name="x">
<type name="int" primitive="true" />
</formal-argument>
</formal-arguments>
<block>
<assignment-expr op="=">
<lvalue>
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<field-set idkind="field" idref="1_x" name="_x"/>
</lvalue>
<formal-ref idkind="formal" idref="I_arg1l" name=
</assignment-expr>
</block>
</method>
<method id="1_setY()" idkind="method" name="setY">
<type name="void" primitive="true" />
<formal-arguments>
<formal-argument id="I_arg2" idkind="formal" name="y">
<type name="int" primitive="true" />
</formal-argument>
</formal-arguments>

X"/>

<block>
<assignment-expr op="=">
<lvalue>
<field-set idkind="field" idref="1_y" name="_y" />
</lvalue>

<formal-ref idkind="formal" idref="1_arg2" name="y" />
</assignment-expr>

</block>

</method>

</class>
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ANNEXE B

La Représentation XML de I’Aspect UpdateDisplay
du Listing 7.1

<aspect id="I_UpdateDisplay;" idkind="type" name="UpdateDisplay">
<constructor id="LUpdateDisplay" idkind="constructor"
name="UpdateDisplay">
<block>
<super-call>
<arguments/>
</super-call>
</block>
</constructor>
<intertype-member-declaration id="[_interField1" idkind="intertype-field-
declaration” name="interField1">
<type idkind="type" idref="I_Point" name="Point" />
<field id="I_name" idkind="type" name="name">
<modifiers>
<modifier name="public"/>
<modifier name="static"/>

</modifiers>
<type name="String" primitive="true"/>
</field>
</intertype-member-declaration>
<intertype-member-declaration  id="I_interMethod1" idkind="intertype-

method-declaration” name="interMethod1">
<type idkind="type" idref="I_Point" name="Point" />
<method id="1_setName()" idkind="type" name="setName">
<modifiers>
<modifier name="public"/>
<modifier name="static"/>
</modifiers>
<type name="void" primitive="true"/>
<formal-arguments>
<formal-argument id="I_arg3" idkind="formal" name="name">
<type idkind="type" idref="Ljava/lang/String;" name="String" />
</formal-argument>
</formal-arguments>
<block>
<assignment-expr op="=">
<lvalue>
<field-ref idkind="field" idref="I_name" name="name">
<this/>
</field-ref>
</lvalue>
<formal-ref idkind="formal" idref="1_arg3" name="name" />
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</assignment-expr></block></method>
</intertype-member-declaration>
<intertype-member-declaration id="I_interMethod2" idkind="intertype-
method-declaration” name="interMethod2">
<type idkind="type" idref="I_Point" name="Point" />
<method id="I_getName()" idkind="type" name="getName">
<modifiers>
<modifier name="public"/>
<modifier name="static"/>
</modifiers>
<type idkind="type" idref="Ljava/lang/String;" name="String" />
<formal-arguments/>
<block>
<return>
<field-ref idkind="field" idref="1_name" name="name" />
</return>
</block>
</method>
</intertype-member-declaration>
<pointcut id="I_move" idkind="pointcut" name="move">
<formal-arguments/>
<binary-pointcut-expridkind="pointcut-expr" op="||">
<method-constructor-pointcut-expridkind="pointcut-expr"
type="method-call">
<method-patt>
<type idkind="type" name="void" />
<class-type-dot-id simple-name-patt="setX">
<type idkind="type" name="Point" />
</class-type-dot-id>
<formal-arguments-patt>
<formal-argument-patt>
<type idkind="type" name="int"/>
</formal-argument-patt>
</formal-arguments-patt>
</method-patt>
</method-constructor-pointcut-expr>
<method-constructor-pointcut-expridkind="pointcut-expr"
type="method-call">
<method-patt>
<type idkind="type" name="void" />
<class-type-dot-id simple-name-patt="setY">
<type idkind="type" name="Point" />
</class-type-dot-id>
<formal-arguments-patt>
<formal-argument-patt>
<type idkind="type" name="int"/>
</formal-argument-patt>
</formal-arguments-patt>
</method-patt>
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</method-constructor-pointcut-expr>
</binary-pointcut-expr></pointcut>
<advice id="1_before" idkind="advice" kind="before" name="before1">
<formal-arguments-pointcut-expridkind="pointcut-expr"
type="pointcut-ref">
<pointcut-ref idref="I_move" />
</formal-arguments-pointcut-expr>
<modifiers>
<modifier name="public"/>
</modifiers>
<type name="void" primitive="true"/>
<formal-arguments/>
<block>
<send idkind="method"
idref="Ljava/io/PrintStream;println(Ljava/lang/String;)V"
message="println">
<target>
<field-ref idkind="field" idref="Ljava/lang/System;out"
name="out"/>
</target>
<arguments>
<literal-string value="figure is going to be displaced" />
</arguments>
</send>
</block>
</advice>
<advice id="I_after" idkind="advice" kind="after" name="after1">
<formal-arguments-pointcut-expridkind="pointcut-expr"
type="pointcut-ref">
<pointcut-ref idref="I_move" />
</formal-arguments-pointcut-expr>
<modifiers>
<modifier name="public"/>
</modifiers>
<type name="void" primitive="true"/>
<formal-arguments/>
<block>
<send idkind="method" idref="I_update()" message="update">
<target>
<type idkind="type" idref="I_Display;" name="Display" />
</target>
<arguments/>
</send>
</block>
</advice>
</aspect>
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ANNEXE C

La Représentation GXL du Listing 7.1

<gxl>
<graph id="C:\Aspect]ML\Point.java">

<node value="Class" id="]_Point">

<attrname="name"><String>Point</String></attr>
</node>
<node value="Attribute" id="I_x">

<attr name="name"><String>_x</String></attr>

<attr name="Visibility"><String>private</String></attr>

<attr name="Type"><String>int</String></attr>
</node>
<edge value="Has Attribute" from="LPoint;" to="1_x" />
<node value="Attribute" id="1_y">

<attr name="name"><String>_y</String></attr>

<attr name="Visibility"><String>private</String></attr>

<attr name="Type"><String>int</String></attr>
</node>
<edge value="Has Attribute" from="LPoint;" to="1L_y" />
<node value="Method" id="1_getX()">

<attr name="name"><String>getX</String></attr>
</node>
<edge value="Has Method" from="I_Point" to="I_getX()" />
<node value="Return value" id="IDATJUU">

<attr name="Type"><String>int</String></attr>
</node>
<edge value="Returns" from="I_getX()" to="IDATJUU" />
<node value="Method" id="1_getY()">

<attr name="name"><String>getY</String></attr>
</node>
<edge value="Has Method" from="I_Point" to="I_getY()" />
<node value="Return value" id="IDAAKUU">

<attr name="Type"><String>int</String></attr>
</node>
<edge value="Returns" from="I_getY()" to="IDAAKUU" />
<node value="Method" id="1_setX()">

<attr name="name"><String>setX</String></attr>
</node>
<edge value="Has Method" from="I_Point" to="1_setX()" />
<node value="Parameter" id="I_arg1">

<attr name="name"><String>x</String></attr>

<attr name="Type"><String>int</String></attr>
</node>
<edge value="Takes parameter" from="[_argl" to="1_setX()" />
<node value="Method" id="1_setY()">

<attr name="name"><String>setY</String></attr>
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</node>
<edge value="Has Method" from="I_Point" to="1_setY()" />
<node value="Parameter" id="I_arg2">

<attr name="name"><String>y</String></attr>

<attr name="Type"><String>int</String></attr>
</node>
<edge value="Takes parameter" from="[_arg2" to="1_setY()" />
<node value="Class" id="I_Display">

<attr name="name"><String>Display</String></attr>
</node>
<node value="Method" id="I_update()">

<attr name="name"><String>update</String></attr>
</node>
<edge value="Has Method" from="I_Display" to="I_update()" />
<node value="Aspect" id="I_UpdateDisplay">

<attrname="name"><String>UpdateDisplay</String></attr>
</node>
<node value="Attribute" id="1_name">

<attr name="name"><String>name</String></attr>

<attr name="Visibility"><String>public</String></attr>

<attr name="Type"><String>String</String></attr>
</node>
<edge value="Introduce_Attribute" from="I_UpdateDisplay" to="I_name"
/>
<edge value="Introduced_to" from="I_name" to="I_Point" />
<node value="Method" id="I_setName()">

<attr name="name"><String>setName</String></attr>

<attr name="Visibility"><String>public</String></attr>
</node>
<edge value="Introduce_Method" from="1_UpdateDisplay"
to="I_setName()" />
<edge value="Introduced_to" from="I_setName()" to="I_Point" />
<node value="Parameter" id="I_arg3">

<attr name="name"><String>name</String></attr>

<attr name="Type"><String>String</String></attr>
</node>
<edge value="Takes parameter" from="[_arg3" to="I_setName()" />
<node value="Method" id="I_getName()">

<attr name="name"><String>getName</String></attr>

<attr name="Visibility"><String>public</String></attr>
</node>
<edge value="Introduce_Method" from="1_UpdateDisplay"
to="I_getName()" />
<edge value="Introduced_to" from="I_getName()" to="1_Point" />
<node value="Return value" id="IDAHPUU">

<attr name="Type"><String>String</String></attr>
</node>
<edge value="Returns" from="I_getName()" to="IDAHPUU" />
<node value="Pointcut" id="1_move">
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<attr name="name"><String>move</String></attr>
</node>
<edge value="Has Pointcut" from="1_UpdateDisplay" to="I_move"/>
<edge value="Crosscut" from="I_move" to="I_setX()">

<attr name="Type"><String>method-call</String></attr>
</edge>
<edge value="Crosscut" from="I_move" to="1_setY()">

<attr name="Type"><String>method-call</String></attr>
</edge>
<node value="Advice" id="1_before">

<attr name="Kind"><String>before</String></attr>

<attr name="Pointcut"><String>move</String></attr>
</node>
<edge value="Advices" from="I_before" to="I_move" />
<node value="Advice" id="1 _after">

<attr name="Kind"><String>after</String></attr>

<attr name="Pointcut"><String>move</String></attr>
</node>
<edge value="Advices" from="I_after" to="I_move" />
<edge value="Call" from="[_after" to="I_update()" />

</graph>
</gxl>
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ANNEXE D

L'Outil AGG

AGG est un environnement de programmation visubdsée sur les regles, et
s’appuyant sur la transformation de graphes. AGSe la spécification et la mise en
ceuvre des applications constituées de données exaspbt structurées en graphes. |l
contient un moteur a usage général de la transfmmade graphes implémenté en

langage Java.

En AGG, les regles de production (ou transformatsamt stockés dans le cadre d'une
grammaire en graphes attribués. AGG prend aussithange la spécification des
graphes types avec multiplicités et attributs. BERGA les attributs d’'un arc ou un
nceud agissent en tant que variables Java ordireipaguelles une valeur peut étre

assignée.

Par le biais d'expressions Java, les regles desftramation peuvent spécifier
comment les valeurs d'attributs doivent étre maésgsur lors d’'une transformation.
Les regles peuvent également contenir des NACsstabntraintes supplémentaires
(conditions de contexte) qui doivent étre satisfalbrsqu’elles sont appliquées sur un
graphe héte. Ceci est trés intéressant puisqueapheg type et des NACs ne sont pas

toujours suffisamment expressifs.
Globalement, les caractéristiques d’AGG sont:

0 Les structures de données complexes sont modébséssforme dgraphes
qui peuvent étre typés par graphe type

0 Le comportement du systéme est spécifié par unndreederegles de
transformationsous la forme d’un style de description si-alors.

0 En outre, AGG permet de rattacher dmmditions négatives d'application
NACs aux regles afin d’exprimer des contraintes de existence de sous-
structures.

[0 Les graphes peuvent étre attribuéstymes et classedisponibles dans les
bibliothéeques Java (String, int...etc.). En outre, rivelles classes Java
peuvent étre aussi incluses.

0 Les regles de transformation peuvent aussidtribuées par des expressions
Java qui seront évalués lors de l'application de camidees. De plus, les
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regles peuvent avoir desnditions d'attributssous forme d’expressions Java
booléennes.

0 AGG propose un format de stockage de systéemes atesformation de
graphes appel@GX Ce dernier, est constitué de graphe&#h en plus d’'un
ensemble de régles de transformations.

[0 Il permet aussi diporter des graphesxternes e XL

Interface de I'Environnement AGG:

L'environnement AGG fournit une interprétation able fluide en termes d’éditeurs
graphiques pour les graphes et les regles, endpluséditeur textuel intégré pour les
expressions Java. La figure suivante montre untigag’écran détaillée sur AGG.

AGG 2.0.Z (C:\Documents and Settings' Hichem'Bureau' aspectGRS.ggx )
Edit Mode Transform Parser Analyzer Preferences Help

o[ ] [w][% [a][c][c] ,

n| nrl (ol lesl[onl g | o

# L5 BasicGraph DIM of BasicGraph
‘? [DITypeGraph
‘:’ InstanceGraph

o AA
T DA Introduce
o ANP
o DPC
e RAEA
DEA
o INF
o INM
DIF
DimM
- APCM - name="y"_ Advises
o APAM :
o APAA hasParameter
DPCM arder=1 H

DPAM Method

— v Paintcut
[L=E] ppan e name="move’ e, .,

o [L*=R] AF v parmCouni=t T

Introduces
Type
- Updates

Attribute
— hasParameter

name="_z' Introduces

Press and drag the button when the cursor points to an object. [ Pointcut
- hasParameter

L'interface d’AGG qui apparait ci-dessus est priadément constituée de quatre

principales vues (encadrées en bleu):

O Une premiére vue qui contient I'arborescence dtesys de transformation de
graphes courant, ou il est constitué d'un GraphpeTyn Graphe Héte (ou
Instance), et un ensemble de regles de transfansati

0 Une deuxiéeme vue sur l'un des graphes que contidansysteme de

transformation (ici apparait le graphe héte).
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0 Une troisieme vue affichant la régle de transforomatsélectionnée.
L’exemple courant ne montre qu'une régle en LHRIEE, mais il est aussi
possible d’afficher une regle qui contient une d¢bo NAC.

[0 Une quatrieme vue ou apparait I'ensemble de typecsd’et de nceud que

puisse gérer le systéme courant.

En plus des vues ci-dessus, la barre d’outils @nécan rouge) que fournisse AGG,
permet de manipuler facilement les différents cosapts du systeme de
transformation de graphes (Importer un graphe,tejodes nceuds, appliquer une

regles ...etc.).
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ANNEXE E

L’Algorithme Apriori

L'algorithme Aprioriest un algorithme d'exploration de données conci9&d, par
Agrawal et Sikrant, dans le domaine de l'appreagjssles regles d'association. Il sert
a reconnaitre des propriétés qui reviennent frégquemt dans un ensemble de
données et d'en déduire une catégorisation. Agggircongu pour opérer sur les bases
de données qui contiennent des transactions. Domr@hsemble d’itemstémsets’
l'algorithme essaie de trouver des sous-ensembiesogt communs a au moins un
nombre minimunT d'itemsets. Apriori utilise une approche "bottopY ou les sous-
ensembles fréquents sont étendus un item a la(twis,étape connu par la génération
du candidat) et les groupes de candidats sonfstestéire les données. L'algorithme

termine quand aucune extension prospére suppléirentast trouveée.

L, = {large 1 — itemsets};
for (k = 2; Ly_q # @; k + + )do begin
C, = apriori — gen(Ly_1 ); // New candidates
forall transactions t € D do begin
C; = subset(Cy ,t); // Candidates contained in ¢t
forall candidates ¢ € C; do c.count + +;
end
L, = {c € C |c.count = minsupg}

end

Answer = U Ly;
k
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ANNEXEF

L’Algorithme Apriori en XQuery

Les trois fonctions jéin, commonlts, removelts) sSuivantes actent comme les
opérateurs classiques des ensembles: I'union, efSattion, et [I'exception

respectivement:

define function join(element $X, element $Y) returns element {
let $items := (for $item in $Y where every $i in $X satisfies $i != $item return
$item)
return $X union $items

define function commonlts(element $X, element $Y) returns element {
for $item in $X where some $i in $Y satisfies $i = $item return $item

define function removelts(element $X, element $Y) returns element {

for $item in $X where every $i in $Y satisfies $i |= $item return $item

Les trois fonctionscandidateGen prung et removeDuplicatesont utilisées pour
générer I'ensemble de candidats. Les foncteamslidateGeret prune fonctionnent
comme suit: Pour chaque padsela fonction candidateGengénérek-itemsetsen
joignant 'ensembléarge (k-1) itemsetavec lui méme. A l'intérieur de cette fonction,
elle fait appel a la fonctioprune pour supprimer'itemsetqui n'est pas utarge-
itemsetpotentiel. De la génération de candidats, il peigter destemsetdupliqués.
Par conséquent, la fonctioremoveDuplicatea été définie pour éliminer la

duplication.

define functiorcandidateGer(element $I) returns element {
for $freqSetl in $l
let $items1 = $freqSetl//items/*
for $freqSet2 in $l
let $items2 := $freqSet2//items/*
where $freqSet2 >> $freqSetl and
count($items1)+1 =count($itemsl union $items?2)
and prune(join($items1,$items2), $I)

154



return <items> {join($items1,$items2)}</items>

define functiorprune(element $X, element $Y) returns boolean{
every $item in $X satisfies
some $items in $Y//items satisfies
count(commonlts(removelts($X,$item),$items/*))
= count($X) - 1

define functioremoveDuplicate(element $C) returns elementf{

for $itemsetl in $C

let $items1 := $itemsetl/*

let $items :=(for $itemset2 in $C
let $items2 := $itemset2/*
where $itemset2>>$itemsetl and
count($items1) =
count(commonlts($items1, $items2))
return $items2)

where count($items) =0

return $itemsetl

Une fois que leiemsetsde candidats sont disponibles, on doit sélectiotmlarge-

itemsetsde l'ensemble de candidats. La fonctigetLargeltemsetgrend quatre

arguments, I'ensemble de candid@tsle support minimumminsup le nombre total

de transactionsotal et la source de donnésec. Pour chaque itemsetdansC, la

fonction parcoure a travers le document des traiosescsrc pour obtenir la valeur du

support pouc et rendre l'itemsets avec la valeur du suppod giand que leninsup

define functiongetLargeltemset(element $C, element $minsup, element $total,

element $src) returns element {
for $items in $C

let $trans := (for $tran in $src where every $item$items/* satisfies

some $item2 in $tran/* satisfies $item1 = Sitem2ime Stran)
let $sup := (count($trans) * 1.00) div $total
where $sup >= $minsup

return <largeltemset> {$items}<support> {$sup} gmort> </largeltemset>
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define functionapriori (element $I, element $L, element $minsup, eleméotalh
element $src) returns element {

let $C := removeDuplicate(candidateGen($l))

let $I := getLargeltemsets($C, $minsup, $totalclhsr

let $L := $l union $L

return if (empty($1)) then $L else apriori($l, $&minsup, $total, $src)

Donc I'expression XQuery qui manipule les difféesfonctions précédentes va étre

comme suite:

let $src := document(“/transactions.xml”)//items
let $minsup := 0.4
let $total := count($src) * 1.00
let $C := distinct-values($src/*)
let $I :=(for $itemset in $C
let $items := (for $item in $src/*
where $itemset = $item return $item)
let $sup := (count($items) * 1.00) div $total
where $sup >= $minsup
return <largeltemset>
<items> {$itemset} </items>
<support> {$sup} </support>
</largeltemset>)
let $L := $I
return <largeltemsets> { apriori($l, $L,$minsupot®d, $src) }</largeltemsets

\Y/

156



A Propos de I’Auteur

Biographie

Hanene Cherait a obtenu son baccalauréat en saerleenature et de la vie en
2004. Elle rejoignit l'université de Badji Mokhtar Annaba (UBMA) la méme
année, pour suivre une formation en informatiqueokdenir une licence en
2007. Elle obtient son Master option Ingénierie Hegiciels Complexes (ILC)
en 2009. Depuis cette date, elle a commencé deaqépa thése sous la
direction de Dr Nora. Bounour, afin d’obtenir ledime de Doctorat%‘ecycle.

Actuellement, elle est membre du Laboratoire diige des Systemes
COmplexes LISCO, qui s’active autour les themesl'é@eolution et de la

réutilisation du logiciel. Ses intéréts de rechercomprennent: la séparation
avancé des préoccupations, le paradigme orientécasla maintenance et
I’évolution du logiciel, la rétro-ingénierie du lmiel, et la transformation de

graphes.
Courriel: hanene_cherait@yahoo.fr

Adresse: Laboratoire LISCO, Département d’informatique, \nsité Badji
Mokhtar — Annaba, P.O. Box 12, 23000 Annaba, Algeri

Publications Internationales

X/
A X4

H. Cherait, and N. Bounour, “Rewriting Rule-baseddd| for Aspect Oriented
Software Evolution”, International Journal of Computer Applications in
Technology (IJCAT), Special Issue on Current Treadd Improvements in
Software  Engineering Practices (in press), to appear (2015).

www.inderscience.com/ijcat

H. Cherait, and N. Bounour, “Detecting Change Pasten Aspect Oriented
Software Evolution: Rule-based Repository Analysiaternational Journal of
Software Engineering and Its Applications (IJSEl2gnuary 2014, Vol 8(1),
pp. 247-266.www.sersc.org/journals/IJSEIA/vol8_nol_2014/22.pdf

157



Communications Internationales

H. Cherait, and N. Bounour, “Modeling Software Ewuadn through Version
Control System”,In Proceedings ofColloque Africain sur la Recherche en
Informatique et Mathématiques Appliqguées (CARI'J&yer, Algérie, 13-16
Octobre 2012. www.cari-info.org/cari-2012/sessio0Z/3C2.pdf

H. Cherait, and N. Bounour, “Toward a Version Cohtgystem for Aspect
Oriented Software”]n Proceedings of 1st International Conference ondil

& Data Engineering Portugal, September 28-30, 2011, Springer-Verlag
LNCS 6918, pp. 110-121, DOI: 10.1007/978-3-642-2348413.
www.medi2011.ensma.fror http://link.springer.com/chapter/10.1007%2F978-
3-642-24443-8 13

H. Cherait, and N. Bounour, “Vers un Modele d’Evan des Programmes
Orientés Aspect”, In Proceedings of 1st International Conference on
Information Systems and Technologi€8bessa, Algérie, 24-26 Avril 2011, pp.
35-45. http://icist2011.eu5.org/index.php

H. Cherait, and N. Bounour, “Une classification desdeles d’évolution de
logiciels”, In Proceedings of MAnifestation des JEunes Chemshen STIC
(MajecSTIC’10), Bordeaux, France, 13- 15 Octobre, 2010, pp. 24%-25
http://majecstic2010.labri.fr/

H. Cherait, and N. Bounour, “Software Evolution: d&ts and Challengesin
Proceedings of International Conference on Macharel Web Intelligence
(ICMWI'10), Algiers, Algeria, October 3-5, 2010, pp. 458-48EE Computer
Society, DOI: 10.1109/ICMWI1.2010.5647967.
http://ieeexplore.ieee.org/xpls/abs_all.jsp?arnunb@d 7967

Communications Nationales

R/
A X4

H. Cherait, and N. Bounour, “Une classification qrative des modeéles de
I'évolution de logiciel”, In Proceedings of Journées d’Etudes Doctorales
(JED10), Annaba, Algérie, 14-15 Juin, 2010, pp. 132-137.

www.labged.net/index.php?rubrigue=mapage102

158



