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RESUME. De toutes les étapes qui constituent le processus de maintenance, I’étape de compré-
hension d’une application avant son évolution, et I’étape de vérification de sa progression et
de sa non-régression aprés évolution sont de loin les plus coliteuses. Nous présentons une ap-
proche qui aide a diminuer les codts associés a ces deux étapes pour des applications congues
a I’aide de composants. Elle propose de documenter formellement, a chaque étape du cycle
de vie, les liens unissant les attributs qualité d’une application et les choix architecturaux qui
leur sont dédiés. Lors d’une évolution, un outil d’assistance exploite cette documentation pour,
d’une part, garantir sa mise a jour, et, d’autre part, notifier au développeur les effets possibles
sur les exigences qualité des changements architecturaux qu’il réalise.

ABSTRACT. Among all the stages which constitute the maintenance process, the comprehension
of an application before its evolution, and regression testing after its evolution are by far the
most expensive. We present an approach which helps to reduce the costs associated with these
two stages for component-based software. It proposes to formally document at each stage of the
software life cycle the links between quality attributes of an application and the architectural
decisions implementing them. During an evolution, a tool uses this documentation, for guar-
anteeing on the one hand its update, and for notifying the developer of the possible effects of
architectural changes on quality attributess he made on the other hand.

MOTS-CLES : maintenance, qualité, ADL, composants, contrat d’évolution, contraintes architec-
turales.

KEYWORDS: maintenance, quality, ADL, components, evolution contract, architectural con-
straints.
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1. Introduction

La premiere loi de Lehman, issue de constatations sur le terrain, stipule qu’un logi-
ciel doit évoluer faute de quoi il devient progressivement inutile (Lehman et al., 1985).
Bien qu’ancienne cette loi ne s’est jamais démentie. La maintenance colite méme de
plus en plus chere. Estimée dans les années 1980 et 1990 a environ 50 & 60 % (Lientz et
al., 1981; McKee, 1984) des cofits associés aux logiciels, de récentes études évaluent
désormais ce coiit entre 80 et 90 % (Erlikh, 2000; Seacord et al., 2003). La réactivité,
toujours plus grande, exigée des applications informatiques toujours plus complexes,
supports de processus métiers évoluant eux-mémes de plus en plus vite, explique cette
tendance.

La maintenance est donc, plus que jamais, une activité aussi incontournable que
coliteuse. De toutes les étapes qui constituent le processus de maintenance, I’étape de
compréhension d’une application avant son évolution, et 1’étape de vérification de sa
non-régression apres évolution sont celles qui consomment le plus de ressource (sec-
tion ). L étape de compréhension de I’architecture, a elle seule, compte par exemple
pour plus de 50 % du temps de maintenance (Bennett, 1996) ; la faute a des documen-
tations incompletes, ambigués et rarement mises a jour, que méme les outils actuels
de rétro-ingénierie encore limités a la génération de vues trop proches du code ne par-
viennent pas a faire revivre. Si les tests de non-régression peuvent, quant a eux, étre
automatisés en partie sur leur composante fonctionnelle avec des outils du commerce,
ce n’est généralement pas le cas de leur composante non fonctionnelle. Mais, méme
dans I’hypothese d’une automatisation suffisante, la vérification vient tardivement et
géneére d’inévitables et coliteux allers et retours entre la phase de test et celle de déve-
loppement.

Aprés quelques définitions et rappels sur I’évolution des logiciels (section BJ), nous
présentons une approche qui aide a diminuer les cofits associés a ces deux étapes pour
des applications congues a Iaide de composants (section Bl). Cette approche propose
de documenter formellement, a chaque étape du cycle de vie, les liens unissant les
exigences qualité au sens de la norme ISO 9126 (ISO, 2001) (fiabilité, maintenabi-
lité, etc.) aux choix architecturaux qui visent a leur obtention. Nous montrons que
cette documentation si elle est exploitée automatiquement selon des regles strictes,
non seulement facilite I’étape de compréhension en garantissant la présence d’infor-
mations architecturales essentielles et a jour sous une forme non ambigué, mais égale-
ment qu’elle aide a prévenir au plus tt la régression des propriétés qualité. L’ élément-
clé de cette approche est le langage utilisé pour établir cette documentation : le langage
ACL (section H). Ce langage a été congu pour s’insérer naturellement dans un cadre
de développement multilangage. Il se décline donc en autant de « profils » que le
processus de développement compte de langages de développement. Une plate-forme
logicielle supportant cette approche a également été développée (section B).
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2. Un état de I’art sur I’évolution des logiciels

Nous rappelons dans cette section quelques définitions. Nous insistons en parti-
culier sur les liens qu’entretiennent les concepts de maintenance et d’évolution. Ces
deux termes sont, en effet, souvent employés concurremment dans la littérature sans
qu’il soit possible de positionner clairement I’un par rapport a 1’autre. Nous présen-
tons ensuite les phases et étapes, trés souvent méconnues, qui rythment la vie d’un
logiciel apres sa premicre mise en service. Dans la mesure ou notre approche se foca-
lise sur les étapes de compréhension et de vérification d’une action d’évolution, nous
nous focalisons, ensuite, sur les enjeux et problémes posés par ces deux étapes.

2.1. Maintenance versus évolution

Les termes de maintenance et d’évolution sont souvent utilisés dans la littérature
soit conjointement, I’un semblant compléter 1’autre, soit indépendamment, I’'un sem-
blant pouvoir se substituer ou englober I’autre. Si le terme de maintenance semble
dégager un certain consensus, il n’en est rien du second. Nous indiquons donc, ce
que désigne successivement ces deux termes en insistant tout particulierement sur les
divergences qu’ils suscitent.

2.1.1. La maintenance des logiciels

Parmi la vingtaine de normes et standards évoquant la maintenance des logiciels,
trois sont particulierement importants et informatifs : ISO 14764 (Software Mainte-
nance), IEEE 1219 (Software Maintenance) et ISO 12207 (Information Technology -
Software Life Cycle Processes). Ces trois textes ne different que peu sur le sens qu’ils
prétent au terme de maintenance. On peut donc se restreindre a présenter le sens donné
par I’'un d’entre eux. Voici, la définition proposée par la norme ISO 12207.

« La maintenance est le processus mis en ceuvre lorsque le logiciel subit des mo-
difications relatives au code et a la documentation correspondante. Ces modifications
peuvent étre dues a un probleme, ou encore a des besoins d’amélioration ou d’adap-
tation. L objectif est de préserver I’intégrité du logiciel malgré cette modification. On
considere en général que ce processus débute a la livraison de la premiere version d’un
logiciel et prend fin avec son retrait ».

Il est nécessaire de compléter cette définition donnée en insistant sur deux points
trop souvent ignorés. En premier lieu, la maintenance des logiciels, devrait étre a la
fois préventive et curative. Le volet préventif cherche a réduire la probabilité de dé-
faillance d’un logiciel ou la dégradation du service rendu. Cette maintenance pré-
ventive est, soit systématique lorsque réalisée selon un échéancier établi, soit condi-
tionnelle lorsque subordonnée a un événement prédéterminé révélateur de 1’état du
logiciel. Les principales actions conduites dans ce cadre visent le plus souvent, soit a
accroitre la robustesse d’une application, soit a renforcer son niveau de maintenabilité.
Les techniques utilisées sont celles du Restructuring (on parle de refactoring pour les
applications congues & base d’objets). Bien qu’encore réduit a quelques pourcents des
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budgets actuels, ce type de maintenance prendra, avec I’élévation du niveau de ma-
turité des entreprises, de plus en plus d’importance. En second lieu, la maintenance
comprend des activités aussi bien techniques (tests, modification de code, etc.) que
managériales (estimation de cofits, stratégie de gestion des demandes de modification,
planification, transfert de compétences, etc.). Elle ne se résume donc pas a ’imagi-
naire commun qui la cantonne aux seules actions de reprise de code faisant suite a
la découverte d’une anomalie de fonctionnement. Son champ d’action est bien plus
vaste et fait en conséquence 1’usage d’une multitude de techniques, outils, méthodes
et procédures provenant de domaines variés.

Le seul point faisant débat reste la place des activités, dites préparatoires, conduites
lors du développement initial pour préparer au mieux les maintenances a venir : choix
de conception, évaluation d’architectures et de modeles de conception, mise en place
de points de variation et de zones de paramétrage, planification des versions et de la
logistique de maintenance, etc. En 1’état, les textes normatifs, comme le montre la
définition précédente, considerent que ces activités ne relevent pas de la maintenance.

2.1.2. L’évolution des logiciels

Le terme évolution est dans la littérature un terme éminemment ambigu. Le seul
point sur lequel tout le monde s’accorde et qui lui vaut un usage soutenu est qu’il
renvoie une image beaucoup plus positive. Certains laboratoires et revues internatio-
nales dédiés a la maintenance ont ainsi changé leur intitulé pour inclure ce terme. Ce
simple mot semble a méme de dépoussiérer une discipline qui n’a jamais été considé-
rée comme d’un grand attrait. Il profite en cela d’une image favorable provenant de son
usage dans les disciplines du vivant. Il évoque des aspects évolutionnistes et suggere
I’existence d’une véritable théorie restant & découvrir pour les logiciels. Cependant,
en parcourant la littérature, on peut distinguer trois écoles de pensée.

La premiere et la plus ancienne de ces écoles date de la fin des années 1960. Les
chefs de file de ce courant sont Lehman et Belady qui publierent en 1976 une étude
empirique, considérée comme fondatrice pour ce courant de pensée, mettant en évi-
dence des phénomenes qui semblaient transcender les hommes, les organisations, les
processus et les domaines applicatifs. Ces phénomenes ont été formulés sous la forme
de lois qui furent, par la suite, revisitées quelques 20 années plus tard (Lehman, 1997).
Dans cette mouvance, qui depuis n’a cessé de se développer profitant de I’émergence
de I’open-source et en particulier des projets Linux et Mozilla (Robles et al., 2005),
le terme évolution désignait 1’étude de la dynamique, au fil du temps, des proprié-
tés (Ramil et al., 2001) d’un logiciel et des organisations impliquées (taille du logi-
ciel, efforts, nombre des changements, colits, etc.). La filiation scientifique avec les
théories évolutionnistes du monde du vivant fut méme consommée lorsque des tra-
vaux commencerent a rechercher de nouvelles lois en s’appuyant, non sur une analyse
de constatations empiriques, mais sur des analogies avec les lois du vivant dont on
cherchait, seulement ensuite, a vérifier la validité dans les faits. Clairement cette école
positionnait, a I’époque, I’évolution comme une discipline nouvelle (Figure[l). En ef-
fet, ’étude d’une « dynamique » impose bien une nouvelle approche de recherche, il
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faut collecter des mesures a différents instants de la vie d’un logiciel puis ensuite tenter
d’interpréter les fonctions discretes obtenues pour chaque variable mesurée. Le lecteur
intéressé trouvera une syntheése des travaux entrepris dans le domaine dans (Kemerer
et al., 1999).

“Evolution” Sens maintenant admis
(toutes les activités relatives a l'analyse et
a la modification d'un logiciel aprés sa mise en service)

“Evolution” au sens de Lehman
(Etude de la dynamique d'un logiciel)

“Maintenance” au sens de la norme ISO 12207
(Toutes les activités de modification d'un logiciel)

Figure 1. Les écoles de définition du terme évolution

Par la suite, ce terme a été repris de facon opportuniste pour donner un nouvel at-
trait a certaines catégories déja anciennes et particulieres de maintenance : par exemple
I’ajout, le retrait ou la modification de propriétés fonctionnelles. L’évolution est dé-
crite par cette école, comme un sous-ensemble des activités de maintenance. Chapin
et al. sont des repésentants de cette école (Chapin et al., 2001). Il semble aujourd’hui
que cette vision soit devenue minoritaire dans la littérature.

La derniere école est celle qui semble s’étre imposée. Elle considere que I’évolu-
tion est un terme plus général et plus approprié pour décrire la problématique de la
vie d’un logiciel apreés sa mise en service. Ce terme doit donc se substituer a celui
de maintenance. Il étend ce dernier en incluant toutes les études sur la caractérisation
dans le temps des propriétés d’un logiciel, des processus et des organisations. C’est la
définition que nous adoptons dans la suite de cet article.

Le terme évolution étant maintenant précisé, nous allons rappeler quelles sont les
différentes phases traversées par un logiciel apres sa mise en service et les activités
menées lors de ces phases.
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2.2. Le processus d’évolution

Dans la littérature, on distingue deux facons d’évoquer le processus d’évolution :
une vision macroscopique et une vision microscopique. La vision microscopique se
préoccupe uniquement de la maniere dont se déroule la production de la nouvelle ver-
sion d’un logiciel depuis sa version actuelle. Elle décrit les activités verticales (analyse
de la modification, compréhension du code, test, etc.) et supports (planification de la
modification, gestion de la qualité, etc.) qui doivent étre conduites pour ce faire. C’est
la vision promue par les normes. A I’inverse, la vision macroscopique s’intéresse a
des intervalles de temps bien plus vastes. De grandes périodes de la vie d’un logiciel
appelées phases, durant lesquelles le logiciel semble évoluer d’'une maniere bien par-
ticuliere, émergent alors. Nous allons présenter dans cette section ces deux visions.
Nous présenterons en premier lieu la vision macroscopique puis la vision microsco-

pique.

2.2.1. Le macroprocessus d’évolution

La vision macroscopique est assez peu connue. Dans chacune des phases de la vi-
sion macroscopique, les actions d’évolution semblent revétir des propriétés identiques
propres a la phase dans laquelle elles se placent ; stratégiquement les demandes d’évo-
lution sont analysées de la méme fagon et les processus microscopiques mis en ceuvre
pour chacune d’entre elles se ressemblent.

Initial development

First running version \ ‘

Evolution changes

Evolution

Loss of evolvability\ |

Servicing patches

Servicing

Servicing discontinued\

Phase-out

Switch-off\

Close-down

Figure 2. Le macroprocessus d’évolution de Rajlich
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Le modele de Rajlich (Rajlich, 1999) est le modele le plus connu relevant de cette
vision. II affirme qu’un logiciel passe dans sa vie par 5 phases (Figure D)) : dévelop-
pement initial, évolution, service, fin de vie et arrét d’exploitation. Ces phases ma-
nifestent que plus on avance dans la vie d’un logiciel, plus celui-ci devient difficile a
maintenir du fait d’une part, de la dégradation de son architecture et d’autre part, d’une
perte progressive de I’expertise le concernant. D’abord traitées rapidement et en toute
confiance, les demandes de modification, méme mineures, posent progressivement des
problémes tels, qu’elles ne sont plus traitées (étapes de fin de vie). Ce modele, dans
son esprit, se place dans la droite ligne des travaux sur I’étude de la dynamique des
logiciels.

La phase d’évolution est celle pendant laquelle le logiciel va subir 1’essentiel de
ses mises a jour. Son architecture, bien que se dégradant rapidement, autorise encore
des modifications d’autant que I’expertise nécessaire a ce genre d’action est encore
présente au sein des équipes de développement. C’est dans cette phase que notre ap-
proche de maitrise de 1’évolution prend place. Son objectif est bien siir de prolonger au
maximum cette phase ; c’est-a-dire de repousser le plus loin possible le moment ot les
cotits des modifications deviennent tels que celles-ci peuvent ne plus étre conduites.

Lors de la phase d’évolution, les mises a jour vont se succéder en respectant géné-
ralement le méme processus. C’est ce processus, qualifié de microscopique, que nous
allons maintenant décrire.

2.2.2. Le microprocessus d’évolution

La norme ISO 12207 donne une description consensuelle sur le plan microsco-
pique de I’ensemble des processus et activités a suivre lors d’un acte de mise a jour
d’un logiciel. Des activités citées par ce texte, nous n’évoquerons pas ici les activités
qualifiées de « support » par cette norme (gestion de configuration, assurance qualité,
etc.), pour nous limiter a celles directement liées au processus de modification.

La réception d’une demande de changement est le point de départ de toute action
d’évolution (Figure[§). Cette demande émane, soit d’un client, soit d’un acteur interne
a 'entreprise. Elle fait suite a la constatation d’une anomalie de fonctionnement (on
parlera alors de cycle de maintenance corrective), au souhait de migrer 1’application
vers un nouvel environnement matériel ou logiciel (maintenance adaptative), au désir
de modifier les aptitudes fonctionnelles ou non fonctionnelles de 1application (main-
tenance perfective) ou d’améliorer a titre préventif principalement sa maintenabilité et
sa robustesse (maintenance préventive). La encore, il convient de noter que plusieurs
auteurs et normes ont proposé des classifications différentes. Pour une discussion sur
ces divergences, on se reporteraa (Chapin et al., 2001). Celle que nous avons donnée
ici est, a ce jour, la plus couramment admise.

Cette demande est tout d’abord évaluée pour déterminer I’ opportunité de sa prise
en compte. Des considérations stratégiques, d’impacts et de cofits vont prévaloir dans
cette étape. Des outils, tels que des modeles analytiques d’efforts et de coflits, peuvent
étre utilisés. Si la demande est acceptée, on commence par se familiariser avec I’archi-
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tecture de I’application pour développer une connaissance suffisante de sa structure et
de son comportement. On identifie ensuite différentes stratégies de modification. Ces
stratégies vont &tre départagées en usant de criteres, tels que le coft, les délais, le
niveau de qualité garanti ou de compétence exigé, etc. Pour quantifier le cofit des dif-
férentes stratégies, il est possible d’user d’outils évaluant I’'impact des changements
envisagés sur le reste du code. La stratégie retenue va, ensuite, é&tre mise en ceuvre par
une modification effective des modeles, du code et des documentations associées. On
use ici d’outils, méthodes et procédures identiques a ceux utilisés lors du développe-
ment de la version initiale de I’application. Une fois la modification faite, il faut s’as-
surer que celle-ci n’a pas, d’une part altéré ce qui ne devait pas I’étre (non-régression)
et d’autre part, qu’elle a bien ajouté les propriétés souhaitées (progression). Une fois
la vérification faite, la nouvelle version peut étre archivée, diffusée et installée.

Demande de changement

lAnalyse de la demande

S

Compréhension
du programme

N

Définition d'une
stratégie

N

Modification

N

Test de la progression
et de la non régression

Tests non passant

Nouvelle Version

Figure 3. Le microprocessus d’évolution

Nous allons maintenant nous intéresser aux deux étapes qui nous concernent et qui
sont les plus cofiteuses : la compréhension et la vérification.

2.3. Les étapes de compréhension et de vérification

Nous présentons dans cet article une approche qui aide a diminuer les cofits as-
sociés aux étapes de compréhension et de vérification pour des applications congues
a I’aide de composants. Nous allons donc présenter en détail ces deux étapes : leurs
enjeux et les moyens actuellement disponibles pour les mener a bien.

2.3.1. L’étape de compréhension

Avant d’ ajouter, de retirer ou de modifier des propriétés fonctionnelles et non fonc-
tionnelles a une application, il est nécessaire d’acquérir sur sa structure un niveau
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de connaissance suffisant. Il s’agit, non seulement de reconstruire une image de ses
réelles aptitudes fonctionnelles et non fonctionnelles (que fait dans sa version actuelle
cette application), mais également de la maniere dont ces aptitudes ont été obtenues
(quelles ont été les décisions architecturales prises). L’étape de compréhension est
d’autant plus facile que la documentation fournie avec le logiciel est de qualité. Cette
documentation doit, en particulier étre complete, pertinente, a jour et non ambigug.
Dans le cas contraire, on peut éventuellement faire 1’'usage de techniques issues de
la mouvance de la rétro-ingénierie (Reverse Engineering) et de la compréhension des
programmes (Software Comprehension).

Les techniques de rétro ingénierie cherchent a identifier les composants d’un logi-
ciel et leurs relations pour créer une représentation différente ou de plus haut niveau
que celle dont on dispose. Typiquement pour générer, depuis un exécutable du code,
ou depuis du code des modeles de conception (par exemple des diagrammes de classes
ou de séquence UML). Les techniques de compréhension de programmes cherchent a
produire des modeles mentaux de la structure d’un logiciel a différents niveaux d’abs-
traction (du code jusqu’au modele du domaine). Ces modeles sont construits automa-
tiquement depuis le code et les documentations qui lui sont associées. On trouvera un
état de I’art de ces dernieres techniques dans (Robson et al., 1991). Ces deux types de
technique sont passives, elles n’altérent en rien un systeme. Elles sont par contre par-
tie prenante de cycles de réingénierie dans lesquels, sur la base des résultats qu’elles
affichent, des modifications vont effectivement étre entreprises.

Si les définitions sont en apparence tres proches, les techniques de compréhension
se distinguent cependant des techniques de reverse engineering par le fait qu’elles ne
cherchent pas a reconstruire de 1’information manquante ou oubliée dans un format
usuel (diagrammes UML, graphes d’appels, etc.), mais a faire émerger, dans des for-
mats mentalement parlants donc le plus souvent propriétaires, une information a tres
haute valeur ajoutée ; une information qui n’avait jamais été car ne pouvant le plus
souvent pas étre formulée dans les langages de modélisation utilisés par les informati-
ciens. Il faut noter toutefois que cette distinction n’est d’une part, pas si évidente selon
les travaux et que d’autre part, certains considerent la rétro-ingénierie comme étant un
cas particulier de la compréhension de programme.

Il est curieux de constater que ces deux types de techniques, qui tentent pourtant
de résoudre le méme probleme, sont portées par deux communautés de chercheurs re-
lativement indépendantes. Cela semble 1i€ au fait que la seconde a des préoccupations
plus cognitives et didactiques que la premiere. Quoi qu’il en soit, toutes ces techniques
se cantonnent pour le moment a dégager des visions (graphes des appels, diagrammes
de classes, etc.) ou des abstractions (patrons de conception) tres (trop) proches du
code source. De telles vues ne permettent pas de dégager des traits architecturaux de
plus haut niveau, préalable essentiel a la bonne compréhension d’une application. En
supposant méme que 1’on dispose de techniques offrant les niveaux de visualisation
adéquats, la reconstruction automatique du lien unissant le « pourquoi » (I’objectif
recherché au travers d’un choix architectural) au « comment » (le choix architectu-
ral constaté) semble encore un veeu pieux. La documentation reste donc le seul outil
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fiable capable de maintenir a chaque étape du développement le lien entre une spécifi-
cation et son implantation. Tout le probleme étant, alors, de garantir non seulement la
présence d’une telle documentation, mais également sa mise a jour lorsque nécessaire.

2.3.2. L’étape de vérification

La vérification de la non-régression et de la progression se fait traditionnellement
a posteriori, une fois la modification entérinée en constatant in vivo ses effets, par
exemple au travers de tests de non-régression. Des outils du commerce permettent
d’automatiser le jeu de ces tests . De plus, des algorithmes additionnels de sélection
de tests ont été proposés pour limiter le nombre des tests a rejouer tout en maintenant
le méme niveau d’efficacité (Frankl et al., 2003). Ces travaux usent de techniques de
comparaison des graphes de contrdle d’une application avant et apres modification
pour extraire de I’ensemble des tests le sous-ensemble de ceux qui sont potentielle-
ment affectés par la modification de code réalisée. Par contre, on constate que la véri-
fication de la progression et de la non-régression sur la composante non fonctionnelle
se préte généralement mal a une automatisation. En effet, elle se fait a I’aide de plu-
sieurs logiciels ad hoc ou du commerce, indépendants et tres spécialisés (analyseur
de code pour les aspects qualité par exemple). A cette difficulté, on doit également
ajouter le fait que cette approche de vérification a posteriori génére d’inévitables al-
lers et retours entre la phase de test et celle de développement. Un test non passant va
nécessiter une reprise d’un cycle de modification qui sera suivi 2 nouveau d’une phase
de test. Ces allers-retours s’aveérent d’autant plus coliteux que le nombre des tests a
rejouer a chaque fois est important.

11 serait donc judicieux de promouvoir, en complément, une vérification a priori.
Cette vérification peut étre manuelle et prendre la forme de revues, ou de maniere plus
rigoureuse d’inspection des codes et des documentations. Si I’efficacité de ce type de
vérification est prouvée, elle présente 1’inconvénient d’étre tres coliteuse en temps et
en homme. Il serait donc pertinent de proposer un mécanisme approchant mais au-
tomatisable. Un tel mécanisme pourrait, par exemple, au moment ou 1’on exécute la
modification sur le code ou sur la documentation, alerter des conséquences de celle-ci.
Ces contrdles a priori peuvent permettre de réduire significativement le nombre des er-
reurs détectées (tardivement) lors des tests et en conséquence diminuer le nombre des
allers-retours nécessaires a leur résolution. Aujourd’hui, la non-régression a posteriori
est de loin la mieux maitrisée car la plus simple. L’automatisation de la seconde, bien
qu’utile et complémentaire, ne fait I’objet, a notre connaissance, que de rares travaux
dans le monde des composants. On citera en particulier ceux d’Occello et al. (Occello
et al., 2004).

Ces définitions données et ces quelques rappels méthodologiques effectués nous
allons maintenant présenter une approche concourant a la maitrise de 1’évolution d’un
logiciel lors d’un microprocessus d’évolution.
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3. Une assistance a I’évolution architecturale dirigée par les exigences qualité

Nous présentons dans cette section, une approche qui aide a diminuer les cofits
associés aux étapes de compréhension et de vérification de la non-régression pour des
applications congues a 1’aide de composants. Une approche qui, non seulement pro-
meut la présence d’une documentation non ambigué et a jour, mais également offre
un cadre de vérification a priori de la non-régression selon la composante non fonc-
tionnelle. Nous commencerons, dans un premier temps, par présenter nos hypotheses
de travail. Ces hypotheses nous ont conduit a introduire le concept de « contrat d’évo-
lution » et un algorithme d’assistance a I’évolution que nous décrirons ensuite. La
section se conclura par un exemple d’évolution illustrant le fonctionnement de cet
algorithme d’assistance.

3.1. Importance des liens unissant exigences qualité et architecture

3.1.1. Exigences qualité et architecture des logiciels
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AdminService DataRetrieval Servic
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AuthDataStore ArchivDataStorz

£ Acoessauth

LocalArchiving
AccessCurl r‘j Hj Transmission
T T ] T
UserAuthentication O F-= Authentication [HO-] ceassct  [HO-  vLogeing  [HOH] ServerTrans -4H CentralServerArchiving
{01 Accesscupnp [HC- LoggingDup  [1HG
AccessCiri Archiving T i

Figure 4. Architecture d’un composant de contrdle d’accés a un musée

Il est admis que ce ne sont pas les fonctions attendues d’un logiciel qui déterminent
son architecture, mais bien les attributs qualité requis (Bass et al., 2003). La figure @
illustre ce propos. Elle présente 1’architecture d’un composant gérant le contrdle d’ac-
ces a un batiment. Son architecture n’a pas été dictée par les simples faits d’implanter
telle ou telle fonctionnalité ou de disposer de tel ou tel composant sur étageres. Des
choix architecturaux ont eu pour objectif I’obtention de certaines exigences qualité.
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Ainsi, le composant DataAdminRetrieval a été introduit pour découpler les for-
mats de données pris en charge par le composant de ceux usités a I’intérieur de celui-
ci. Ce composant joue le role de « fagade » au sens des patrons de conception. Ce
découplage permet au composant de respecter 1’exigence qualité qui avait été formu-
l1ée dans sa spécification initiale : « Le composant devra pouvoir facilement prendre
en charge de nouveaux formats de données ». De maniere identique, la séquence de
sous-composants AccessCt1Dup et LoggingDup est une duplication architecturale de
la fonction d’authentification. En effet, si la séquence normale AccessCt1let Logging
n’est pas utilisable du fait, par exemple, d’une absence de données en entrée via le port
DataManagement, il sera toujours possible pour une liste restreinte de personnes (dont
les autorisations sont stockées localement dans le sous-composant AccessCt1Dup)
d’accéder au batiment. Cette duplication architecturale fut introduite pour garantir un
haut niveau de disponibilité (méme dans un mode dégradé) telle que réclamée dans la
spécification du composant.

Cet exemple illustre bien I’importance des aspects qualité sur les choix architectu-
raux réalisés lors de la conception d’un composant.

3.1.2. Evolution et liens architecture-exigences

La connaissance des liens unissant attributs qualité et choix architecturaux est
donc du plus grand intérét pour les personnes en charge de 1’évolution et ce a double
titre. Premierement, si 1’architecture est batie sur la base d’une recherche de certaines
propriétés de qualité, la construction d’une image mentale suffisante de cette archi-
tecture, préalable a toute modification, passe nécessairement par la reconstitution de
cette connaissance. Faciliter cette reconstitution, ¢’est diminuer d’autant les efforts a
consentir lors de la coliteuse phase de compréhension de la structure existante. Deuxie-
mement, la mise a disposition de ces informations peut éclairer un développeur lors
de I’élaboration d’une stratégie d’évolution. Remettre en cause un choix architectu-
ral, c’est en effet se poser la question du devenir des attributs qualité dont ce choix
visait I’obtention. Il est des lors possible, a chaque étape d’un processus d’évolution,
non seulement d’identifier les éléments architecturaux concernés par une évolution,
mais également, d’identifier les risques potentiels d’altération de certaines propriétés
de qualité. Sur les liens, unissant choix architecturaux et propriétés non fonctionnelles,
peut alors s’établir une démarche cyclique allant du besoin vers la stratégie (recherche
de la partie de I’architecture & modifier partant du trait de spécification concerné) et de
la stratégie vers le besoin (évaluation de I’impact d’une modification de I’architecture
sur la spécification).

Notons de plus, que si I’on dispose d’'un moyen automatisant ce deuxiéme point,
c’est-a-dire d’'un mécanisme a méme d’alerter des conséquences de modifications, on
met en place les conditions nécessaires a une démarche de vérification a priori se-
lon la composante non fonctionnelle. Dans I’exemple précédent, le fait de supprimer
le composant DataAdminRetrieval lors d’une évolution peut potentiellement ma-
nifester une perte du niveau de maintenabilité attendu sur les formats de données.
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Notifier automatiquement, au moment méme de la suppression, cette perte potentielle
peut aider I’architecte a déterminer si il doit ou non maintenir sa décision.

Nous proposons donc, d’expliciter les liens unissant les spécifications qualité et
les choix architecturaux en usant, d’une part, d’un langage formel 2 méme de décrire
des choix architecturaux, et d’autre part, d’'un mécanisme d’association capable de
lier ces choix a des énoncés de spécifications de type attribut qualité. Le choix d’un
langage formel garantira non seulement la non-ambiguité des descriptions, mais per-
mettra également la proposition d’un mécanisme d’alerte automatique comme celui
évoqué plus haut. En effet, a I’aide d’un outil évaluant a la demande le respect des
choix architecturaux documentés, il sera possible d’indiquer au développeur les choix
architecturaux remis en cause et, par association, les attributs qualité potentiellement
affectés. Sous réserve de réglementer les actions possibles suite a ces alertes, on se
retrouve dans un systéme contribuant d’une part a la mise a jour de la documentation
et d’autre part a la vérification a priori de la progression et de la non-régression. Ce
type de systeme augmente grandement les chances d’aboutir a une solution correcte-
ment documentée, remplissant les nouvelles exigences, tout en préservant les attributs
qualité qui ne devaient pas étre altérés. Il vient compléter, sans pour autant la rempla-
cer, la vérification classique par test. En détectant, au plus tot, certaines erreurs, on
diminue d’autant le nombre des tests non-passants et donc les coliteux allers-retours
qui leur seraient associés.

3.2. Une implantation sous la forme de contrats d’évolution

Dans I’approche que nous proposons, un choix architectural est percu comme une
contrainte dont on cherche a vérifier la validité a chaque « pas » d’une évolution.
L’ensemble de ces contraintes, et les liens qui les associent aux propriétés qualité,
constituent ce que nous appelons le contrat d’évolution d’un logiciel. Dans un premier
temps, nous détaillons la structure de ce contrat. Nous indiquons ensuite de quelle
maniere ce contrat va étre exploité pour assister le processus d’évolution.

3.2.1. Le contrat d’évolution

Nous parlons de contrat car il documente les droits et devoirs de deux parties :
le développeur de la précédente version du logiciel qui s’engage a garantir les attri-
buts qualité, sous réserve du respect, par le développeur de la nouvelle version, des
contraintes architecturales que le premier avait établies. Nous associons au contrat
d’évolution le vocabulaire ci-dessous :

NFP (propriété non fonctionnelle) : une clause dans le document de spécification
non fonctionnelle du logiciel relative a un attribut qualité (par exemple la clause
« Le service de transfert devra s’exécuter en moins de 10ms » relative a I’ attribut
qualité « Performance »);

AD (décision architecturale) : une partie de 1’architecture du logiciel qui cible une
ou plusieurs NFP (par exemple le respect d’une style en pipeline a un endroit
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particulier de I’architecture du logiciel). Pour sa description, une AD peut étre
construite, si nécessaire et dans un soucis de factorisation, sur la base d’autres
AD;

NFT (tactique non fonctionnelle) : un couple (AD, NFP) définissant un lien entre
une décision architecturale AD et une propriété non fonctionnelle NFP que vise
cette décision (par exemple I’ AD spécifiant un syle en pipeline avec une NFP
relative a la performance d’un service particulier offert par le logiciel) ;

NFS (stratégie non fonctionnelle) : I’ensemble de toutes les NFT définies pour un
logiciel particulier.

La NFS est élaborée durant le développement de la premiere version d’un logi-
ciel. Ses NFT peuvent apparaitre dans chaque phase de développement ot une AD
motivée est faite. La NFS est donc construite graduellement et s’enrichit durant tout
le processus de développement. Certaines NFT peuvent également étre héritées d’un
plan qualité (lui méme instance d’un manuel qualité) et donc émergées avant le début
du développement. Il est en effet fréquent dans les entreprises dotées d’une politique
qualité mature, d’énumérer des régles architecturales a respecter dans des documents
en annexe de leur manuel qualité.

3.2.2. L’algorithme d’assistance a I’évolution

Lors d’un cycle d’évolution, une NFS ne doit pas étre altérée n’importe comment,
sous peine de conduire le logiciel dans un état incohérent. Par exemple, il n’est pas
concevable pour une NFP devant étre maintenue, dans la nouvelle version du logiciel,
de se retrouver sans une NFT associée apres I’évolution. Au mieux cela manifeste une
erreur de documentation (des choix architecturaux ont été faits pour garantir I’ obten-
tion de la NFP mais ils n’ont pas été documentés), au pire, cela traduit une possible
régression (aucun choix architectural n’a été fait pour garantir I’obtention de la NFP
dans la nouvelle version du logiciel). Nous avons donc introduit des regles qui défi-
nissent les droits et devoirs d’un chargé de 1’évolution. Un suivi strict de ces regles
doit limiter le risque pour un logiciel d’atteindre un état incohérent. Une NFS ne peut
évoluer que dans le respect des réegles qui suivent (Tibermacine et al., 2005) :

—régle 1 : « Une version acceptable d’un logiciel est un systéme ol chacune des
NFP est impliquée dans au moins une NFT ». Cette condition garantit, a la fin du
processus d’évolution, qu’il n’existe aucune NFP pendante (sans AD associée). Le
non-respect de cette reégle implique de facto, soit le refus de la création d’une nouvelle
version, soit I’obligation (en toute connaissance de cause) de modifier la spécification
pour lui retirer les NFP incriminées ;

—régle 2 : « Nous ne devons pas interdire lors d’un pas d’évolution 1’abandon
d’une AD. Nous notifions simplement I’abandon de 1I’AD en précisant les NFP af-
fectées (celles apparaissant avec I’AD dans une NFT) ». Il revient au développeur,
pleinement averti des conséquences, de maintenir ou non les modifications. Si la mo-
dification est maintenue, les NFT correspondantes seront éliminées. Cette flexibilité
est essentielle car, dans la suite, on pourrait substituer I’ AD abandonnée par une autre
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a méme de conserver les NFP ciblées. De plus, on peut étre amené a invalider tem-
porairement une décision pour effectuer une modification spécifique. Dans les deux
cas, la régle 1 imposera de redocumenter les liens unissant la nouvelle AD et les NFP
concernées ;

—reégle 3 : « Nous pouvons ajouter de nouvelles NFT & la NFS ». Durant une
évolution, de nouvelles décisions architecturales peuvent compléter ou remplacer les
anciennes.

3.3. Un exemple d’évolution avec assistance

Nous allons maintenant montrer sur un exemple comment ces reégles permettent
d’assister le développeur lors de son activité d’évolution. Nous commencons par dé-
crire le contrat d’évolution porté par le composant exemple avant son entrée dans un
cycle d’évolution. Nous détaillons ensuite comment ce contrat d’évolution est exploité
par I’algorithme précédent pour assister le développeur a chaque étape du cycle d’évo-
lution.

3.3.1. Le contrat d’évolution avant évolution

L assistance associée aux regles précédentes est illustrée par le scénario d’évolu-
tion de la figure @ Nous disposons avant évolution dans ce systéme d’une NFS conte-
nant 6 NFT (voir le bas de la figure). Ces NFT décrivent les liens unissant 5 AD (AD1,
AD2, AD3, AD4, ADS5) et 4 NFP (NFP1, NFP2, NFP3 et NFP4). Par exemple, il y a
3 NFT ayant en premiere composante NFP1. L'une d’entre-elles précise que NFP1 est
en partie obtenue par le respect de la décision ADA4.

Les changements architecturaux effectués a chaque pas d’évolution sont représen-
tés dans le haut de la figure. Le symbole (-) indique que la décision architecturale
correspondante a été perdue. Le symbole (+) manifeste que I’AD est préservée ou
améliorée. Les fleches vers I’avant indiquent que le développeur a décidé de valider
son changement, et les fleches vers 1’arriere I’annulation de ce changement. Au milieu
de la figure, nous illustrons les réactions du systeme d’assistance face aux change-
ments, en particulier les différentes alertes qu’il déclenche et I’indication de la cor-
rection (symbole de validation) de la NFS ou sa non-correction (symbole en forme de
croix) apres le pas d’évolution.

3.3.2. Une évolution avec assistance

Supposons que la personne réalisant 1’évolution du logiciel, auquel est associée la
NFS ci-avant, applique un changement architectural ACG1. En évaluant la NFS, le
systeme a détecté que ce changement affecte I’ ADS5. On indique alors au développeur
qu’il se peut que la NFP associée a AD5 (NFP1) soit altérée. Le développeur décide,
malgré tout, de valider son changement (il le peut selon la regle 2). La NFS est consi-
dérée valide (regle 1) car il n’existe pas de NFP sans AD associée (voir le bas de la
figure).
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Figure 5. Assistance a I’activité de I’évolution architecturale avec le contrat d’évolu-
tion (NFS)

Ensuite, le développeur décide d’appliquer une modification architecturale ACG2.
Le systeme lui notifie alors que AD2 et son NFP associée (NFP2) sont affectées. Il
décide cependant de continuer (régle 2). Mais alors, la NFS devient invalide (regle 1).
En effet, il existe désormais une NFP (NFP2) sans AD associée.

Plus tard, le développeur essaye d’appliquer un autre changement, ACG3. Il se voit
notifier que AD3, et par conséquent NFP3, vont étre affectées. En plus, cette AD a une
autre AD qui I’inclut dans sa description (AD4). En analysant la NFS et en parcourant
les relations de dépendance entre AD, le systeme d’assistance notifie le développeur
que AD4, NFP1 et NFP4 peuvent étre également altérées (regle 2). Cette fois-ci, le
développeur ne maintient pas son changement. Il faut noter que la NFS est toujours
invalide (régle 1 non respectée).

A la fin, le développeur décide d’appliquer un nouveau changement architectural
(ACG4). Il introduit en particulier une nouvelle AD (AD6). Sa motivation, avec ce
changement, est de remettre dans I’architecture une AD qui garantisse 1’obtention de
NFP2. Il documente cette décision en ajoutant une NFT composée du couple ADG6 et
NFP2 (regle 3). Apres ce changement, toutes les NFP ont des AD correspondantes.
La NFS est a nouveau valide.

Nous avons montré a travers ce scénario d’évolution comment 1’approche propo-
sée assiste le développeur durant ses opérations d’évolution. Cette assistance aide a
obtenir une architecture conforme aux exigences qualité souhaitées. La régle 1 a un
double intérét. D’une part, elle force la mise a jour de la documentation. Et d’autre
part, elle aide a garantir, en fin d’évolution, la non-régression des propriétés qualité
visées.
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L’un des points délicats de notre approche est de pouvoir écrire les contrats d’évo-
lution, et en particulier les contraintes architecturales, tout au long du cycle de vie
d’un logiciel a base de composants. Nous allons consacrer toute la section qui suit a
présenter un langage baptisé ACL qui a été défini pour ce faire.

4. Le langage d’expression des contrats d’évolution

Un contrat d’évolution est composé d’une part, d’un ensemble de contraintes ar-
chitecturales (décrivant les décisions architecturales) et d’autre part, de la liste des
liens (NFT) unissant ces contraintes avec des énoncés de spécification qualité (NFP).
Les décisions architecturales vont étre exprimées a 1’aide d’un langage ad hoc nommé
ACL. Les NFT vont, pour leur part, étre décrites en usant d’une documentation XML.
Dans cette section, nous commencerons par présenter le langage ACL. Ce langage
présente une structure tres particuliere qu’il est important de bien comprendre. Nous
commengerons donc par évoquer cette structure avant de présenter dans une deuxieéme
sous-section la syntaxe et la sémantique du langage ACL. Dans une troisieme sous-
section, nous décrirons, pour conclure, la structure des documents XML utilisés pour
stocker les NFT.

4.1. Lastructure du langage ACL

Nous allons, dans un premier temps, lister les différents types de décisions archi-
tecturales (AD) que nous souhaitons prendre en compte. Nous mettrons en particulier
en évidence la grande diversité des AD que 1’on doit pouvoir exprimer. Nous présen-
terons, ensuite, la structure langagiere a deux niveaux que nous avons congue; une
structure originale usant d’un langage de contrainte nommé CCL et de plusieurs mé-
tamodeles regroupés au sein de profils; cette structure originale facilite la prise en
compte de cette diversité. Nous décrirons ensuite, comment ces deux niveaux s’arti-
culent pour permettre la description d’ AD.

4.1.1. La grande diversité des AD exprimables

La proposition d’un langage d’expression des AD se heurte a deux difficultés. La
premiere est qu’il est difficile de prévoir tous les types de contraintes que les dévelop-
peurs pourraient tre amenés a exprimer. Néanmoins, il est certain que des contraintes
imposant des styles architecturaux, des patrons de conception, des regles de modéli-
sation et de codage émanant de plans qualité doivent pouvoir étre écrites.

Ces AD doivent pouvoir étre exprimées avec ou sans passage a 1’échelle. Il est en
effet différent de dire : « les trois sous-composants respectent un style en pipeline »
et « quelque soit le nombre des sous-composants, ils doivent respecter un style pipe-
line ». La premiére contrainte ne résistera pas a I’ajout d’un quatrieéme sous composant
préservant le style pipeline, la seconde oui.
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Les AD peuvent également impliquer, soit la version en cours de modification
uniquement (c’est le cas le plus fréquent), soit la version précédente et la version en
cours. Le deuxieme cas se présente lorsque certaines AD veulent réglementer, selon
un mode différentiel, les structures acceptables. Par exemple, on peut vouloir interdire,
pour des raisons de fiabilité, qu’on ajoute a un composant plus d’une interface fournie
lors d’une évolution. Il faut donc étre capable d’évaluer des « différences » entre
deux versions successives de ce composant. Ces contraintes, qui sont de véritables
contraintes d’évolution, ne sont pas inutiles comme I’indique (van Ommering et al.,
2000).

La seconde difficulté est liée au fait que ce langage doit étre utilisable a chaque
étape du cycle de vie d’une application. Nous devons donc disposer d’un langage
capable de s’appliquer aussi bien sur des modeles de haut niveau que sur des mo-
deles d’implantation. Un modele de haut niveau représente une infrastructure abs-
traite d’un logiciel. En pratique, c’est un modele fourni par un langage de description
d’architecture (ADL). Un modele d’implantation représente, au contraire, une infra-
structure concrete d’un logiciel, c’est-a-dire un modele dépendant d’une technologie
particuliere, telle que EJB (Sun-Microsystems, 2003), COM+/.net (Microsoft, 2005)
ou CCM (OMG, 2002). Pour répondre a cette diversité, nous avons con¢u un langage,
nommé ACL, (Architectural Constraint Language).

4.1.2. Laréponse a cette diversité : une structure langagiére a deux niveaux

Pour résoudre ces difficultés, le langage ACL est doté d’une structure a deux ni-
veaux. Le premier niveau permet 1’expression de phrases de la logique des prédicats
dans un contexte de modeles de type MOF. 11 offre ainsi les opérations de navigation
nécessaires sur ce type de modele, des opérateurs ensemblistes, les connecteurs lo-
giques et les quantificateurs usuels. Il est assuré par une version légerement modifiée
d’OCL, baptisée CCL (Core Constraint Language). Le second niveau prend la forme
d’un ensemble de métamodeles au format MOF. Ces métamodeles représentent les
abstractions structurelles a contraindre, rencontrées dans les principaux langages de
modélisation utilisés a chaque étape du cycle de vie. Ces abstractions donc introduites
lors des phases en amont par les langages de description d’architectures (ADL, UML)
et dans les phases de codage par les technologies de composants utilisées.

Chaque couple composé de CCL et d’un métamodele particulier représente ce que
nous appellerons un profil ACL. Chaque profil est utilisé dans une phase particuliere du
cycle de vie. Par exemple, nous pouvons utiliser le profil ACL pour xAcme (xAcme :
Acme Extensions to xArch, 2001) afin de documenter les AD lors d’une phase de
conception architecturale usant du langage de description d’architecture xAcme. Par
la suite, nous pouvons formaliser d’autres AD lors d’une phase de codage usant du
modele de composants CORBA a 1’aide de notre profil dédié¢ a CCM. Le profil xAcme
est composé de CCL et du métamodele xArch établi pour xAcme (voir plus loin). Le
profil CCM est lui composé de CCL et de notre métamodele CCM. Ainsi, a chaque
étape du cycle de vie, un développeur utilise un profil particulier pour documenter
ses AD. L’écriture de ces AD est d’autant plus facile qu’il manipule, pour ce faire,
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les mémes abstractions que celles présentes dans le langage qu’il a coutume d’utiliser
lors de cette étape.

Le langage ACL sépare donc clairement deux aspects que 1’on trouve entrelacé
dans les langages de contraintes architecturales de la littérature. En effet, tous ces lan-
gages sont dotés de grammaires dont le vocabulaire terminal mélange aussi bien des
opérateurs de contraintes (navigation, opérateurs de la logique des prédicats), que des
abstractions architecturales (composant, connecteur, interface, etc.). Ces langages ne
peuvent donc étre utilisés, par construction, que dans le contexte exclusif du langage
de modélisation d’architecture auquel ils s’appliquent. La séparation de ces deux as-
pects permet, au contraire, d’obtenir un langage modulable, donc de taille réduite, a
méme de s’appliquer dans toutes les étapes du cycle de vie. De plus, la puissance du
langage pour une étape particuliere peut également &tre améliorée par simple amende-
ment du métamodele concerné. Ces métamodeles sont en effet des parametres fournis
en entrée du compilateur d’expressions ACL. Ils peuvent donc étre modifiés sans qu’il
soit nécessaire de réécrire le compilateur.

4.1.3. Articulation d’un couple (CCL, métamodele) au sein d’un profil

Pour comprendre comment cette structure & deux niveaux s’articule pour un profil
donné, il est nécessaire de revenir sur le mode d’expression habituel des contraintes
OCL dans un diagramme de classes. Dans ce type de diagramme, OCL s’utilise le
plus souvent pour spécifier des invariants de classe, des pré/postconditions d’opé-
ration, des contraintes de cycle entre associations, etc. Ces contraintes restreignent
le nombre des diagrammes d’objets valides instanciables depuis un diagramme de
classes. Elles pallient un manque d’expressivité de la notation UML graphique qui,
employée seule, peut autoriser dans certains cas 1’instanciation de diagrammes d’ob-
jets non compatibles avec la réalité que I’ on souhaitait modéliser. Les contraintes OCL
sont décrites relativement a un contexte. Ce contexte est un élément du diagramme de
classes, le plus souvent une classe ou une opération présente sur ce diagramme. Voici
deux exemples de contrainte OCL.

context ArticleL_0Objet inv:
self.taille >= 10

context a:Articlel_0Objet inv:
a.ecritPar->size() >= 1

Dans les deux cas, le contexte est une classe (ArticlelL_0Objet). Les deux
contraintes sont écrites selon le point de vue d’une instance quelconque du contexte
(ici un objet instance de la classe ArticleL_0Objet). Mais la contrainte exprimée
doit étre vérifiée par toutes les instances du contexte. C’est I’approche adoptée par
le langage OCL. La premiere de ces contraintes référence cette instance en usant du
mot-clé self. A I’opposé, la seconde introduit pour la désigner un identificateur ad
hoc a. Ces deux modes de désignation, tolérés par OCL, sont sémantiquement équi-
valents. Pour toute contrainte OCL, les éléments apparaissant sont des éléments, soit
prédéfinis dans le langage OCL (->, size (), etc.), soit des éléments du diagramme de
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classes atteignables par navigation depuis le contexte (attribut taille et association
ecritPar).

Il est intéressant de se demander quel peut étre le sens de contraintes OCL écrites
non pas sur un modele mais sur un métamodele. Un métamodele expose les concepts
d’un langage et les liens qu’ils entretiennent entre eux. Il décrit une grammaire abs-
traite. Une contrainte ayant pour contexte une métaclasse va, de ce fait, limiter la
puissance d’expression des regles de production de cette grammaire et donc le nombre
des phrases (i.e. modeles) dérivables. Certaines structures de phrase sont écartées. Si
ce métamodele décrit la grammaire d’un langage de description d’architectures, une
contrainte exprime que seules certaines architectures (i.e. modeles) sont dérivables
(i.e. instanciables) dans ce langage. Le langage est bridé sciemment dans son pou-
voir d’expression car on ne tolere pas la description de certains types d’architecture.
Par exemple, on peut imposer que, dans tout modele, les composants aient moins de
10 interfaces requises, en posant cette contrainte dans le contexte de la métaclasse
composant. Cette contrainte est exactement du type de celle que nous souhaitons
pouvoir exprimer. Malheureusement sa portée est globale. Elle s’applique a tout com-
posant et non a un composant particulier comme nous souhaitons le faire. Il ne reste
donc plus qu’a trouver le moyen d’adjoindre a la contrainte précédente, un filtre per-
mettant de restreindre sa portée aux seuls composants incriminés. Ce mécanisme de
réduction de portée est présent dans le langage CCL dont nous allons donner mainte-
nant la description.

4.2. Syntaxe et sémantique du langage ACL

Comme nous venons de le voir, le langage ACL repose sur une structure a deux
niveaux. Nous présenterons successivement le contenu du premier niveau (le langage
de contrainte CCL) puis du second niveau (en prenant pour exemple deux profils).

4.2.1. Le premier niveau du langage ACL : le langage CCL

Le langage CCL est un dialecte OCL ; plus exactement de la version 1.5 de ce
langage dont on pourra trouver la grammaire et la sémantique sur le site de I’OMG.
Le langage OCL présentait, en effet, plusieurs avantages. Il fait I’objet d’un standard
dans le sillage d’UML, donc connu de tous. La plupart des formations en informatique
conduisant au niveau cadre incluent d’ailleurs son apprentissage. Il était en effet im-
portant de ne pas ajouter un n**”*¢ langage 2 la liste aussi longue que peu pratiquée des
langages de contraintes architecturales. Il offre également une puissance d’expression
satisfaisante dans un format relativement simple et intuitif. Son efficacité a en parti-
culier été démontrée dans le cadre de la maintenance (Briand et al., 2005). Enfin, il
existe des compilateurs de ce langage dont les sources sont libres de droit.

CCL est (presque) sur le plan syntaxique et sémantique, un sous-ensemble du lan-
gage OCL. Les seules régles de production du langage OCL qui ne sont pas suppor-
tées par CCL sont celles relatives a I’expression des pré et postconditions. De plus,
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pour limiter la portée d’une contrainte a un composant particulier, nous proposons de
modifier légerement la syntaxe et la sémantique de la partie contexte d’OCL (CCL).
Sur le plan syntaxique, nous imposons que tout contexte introduise nécessairement un
identificateur. Cet identificateur doit obligatoirement étre le nom d’une ou plusieurs
instances particulieres de la métaclasse citée dans le contexte. Sur le plan sémantique,
nous interprétons la contrainte avec le sens qu’elle aurait dans le contexte d’une mé-
taclasse mais en limitant sa portée aux instances citées dans le contexte.

Composant Interface Opération

nom nom nom

Figure 6. Un métamodéle jouet

Pour mieux comprendre la syntaxe et la sémantique de CCL, voici un pe-
tit exemple. On supposera que le métamodele jouet (Figure [) parcouru par cette
contrainte est composé de 3 métaclasses (Composant, Interface et Opération) et
de 3 associations qui décrivent I’univers suivant : un composant affiche des interfaces,
une interface a un nom et regroupe un ensemble d’opérations.

context Toto, Titi : Composant inv:
(self.interface->select(i|i.nom="Maison")->size()=1)
and
(self.interface->forAll(ili.operation->size()<7))

Sémantiquement, la contrainte est interprétée comme si elle s’appliquait a notre
métamodele. Elle manifeste donc que 1’on ne peut pas produire de modeles de com-
posants dans lesquels : un composant ne disposerait pas d’une et une seule interface
de nom Maison et dont les composants comporteraient plus de 6 opérations par inter-
face. Dans la mesure ou nous réduisons la portée de cette contrainte a seulement deux
instances de la métaclasses Composant (les composants Toto et Titi), seuls ces deux
composants devront la respecter.

Le seul ajout au langage OCL est un marqueur qui permet de désigner ’ancienne
version de I’arterfact architectural auquel il s’applique : le marqueur @old. Considé-
rons I’exemple suivant s’ appliquant & notre métamodele jouet.
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context C : Composant inv:
(self.interface->size())< ((self@old.interface->size())+2)

Cette contrainte précise que le composant C ne peut pas augmenter de plus d’une
unité le nombre de ses interfaces d’une version a sa suivante. Notons qu’elle ne dit rien
sur les modifications éventuellement subies par les anciennes interfaces de ce compo-
sant. Si nous voulions imposer, qu’au plus une seule de ces anciennes interfaces ne
peut étre altérée d’une version a I’autre, nous devrions comparer les structures avant
et apres évolution de toutes ces interfaces. Ce type de contrainte serait pénible a écrire
avec les opérateurs OCL usuels et le seul marqueur @old . Nous avons donc introduit
les opérateurs de collection qui suivent : modified() :Collection(T) quiretourne
tous les éléments de la collection a laquelle il s’applique qui ont subi une modifica-
tion entre I’actuelle et la précédente version (seulement pour ceux existant dans les
deux versions), added() :Collection(T) qui fait de m&€me pour les éléments qui
n’existaient pas dans la précédente version et deleted() :Collection(T) qui fait
de méme pour les éléments qui ont disparus de la nouvelle version. La contrainte totale
précédente s’écrirait donc :

context C : Composant inv:
(self.interface->added()->size())<2) and
(self.interface->deleted()->size())=0) and
(self.interface->modified () ->size())<2)

Maintenant que nous avons présenté le langage CCL, nous allons présenter les
profils que nous avons définis. Un profil est composé du langage CCL et d’un méta-
modele sur lequel seront écrites les contraintes. Un métamodele détaille les abstrac-
tions architecturales manipulées par le langage de modélisation (ADL ACME, UML,
etc.) ou d’implantation (EJB, CCM, etc.) dont on souhaite contraindre les modeles.
Ces contraintes, décrivant des AD, seront a vérifier sur les modeles documentés dans
ces langages lors d’une étape d’un cycle de vie. Comme nous souhaitions supporter
un nombre suffisant de langage pour couvrir I'intégralité du cycle de vie, nous avons
a ce jour défini 5 profils (donc 5 métamodeles) : xArch, UML, CCM, EJB et Frac-
tal (Bruneton et al., 2004). Nous ne présenterons dans la suite que deux d’entre eux :
xArch et CCM. Le premier a le mérite de réaliser une synthése acceptable des abs-
tractions trouvées dans des langages a haut niveau d’abstraction que sont les ADL. Le
second est un représentant de la classe des technologies d’implantation.

4.2.2. Un premier exemple de profil : xArch pour les ADL

Un ADL doit, en principe, pouvoir décrire une architecture logicielle sous la forme
des trois C : les composants, les connecteurs et les configurations (Medvidovic et
al., 2000). Les composants représentent les unités de calcul et de stockage de données
dans un systeme logiciel. L’interaction entre ces composants est encapsulée par les
connecteurs. Dans la configuration, 1’architecte instancie un nombre de composants
et un nombre de connecteurs. 11 les lie entre eux afin de construire son systeme. Une
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étude approfondie, a révélé que si une partie des ADL répond effectivement a cette
description, un nombre conséquent ne la respecte pas. Rapide (Luckham et al., 1995),
Darwin (Magee et al., 1996) ou Koala (van Ommering et al., 2000) par exemple,
n’explicitent pas la notion de connecteur. D’autres permettent la description hiérar-
chique des composants. Dans ce cas, les composants peuvent étre percus comme des
boites blanches et peuvent donc avoir une structure interne explicite. Dans certains
ADL tels que Rapide, les composants sont, au contraire, considérés plutét comme
des boites noires. Dans UniCon (Shaw et al., 1995), Wright (Allen, 1997) ou encore
Acme (Garlan et al., 2000), nous pouvons définir des connecteurs composites, alors
que cela est impossible dans les autres ADL. Ces divergences sont liées au fait que
la plupart des ADL tentent de répondre a des objectifs particuliers. Darwin et Koala
visent la reconfiguration dynamique des architectures. Rapide, pour sa part, a pour
objectif la description architecturale de systeémes événementiels. SADL (Moriconi et
al., 1995) se focalise sur le raffinement des architectures. C2SADEL modélise des ar-
chitectures dans le style C2 (Medvidovic, 1999), etc. La classe des langages ADL est
donc assez inhomogene.

Nous avions alors deux solutions pour couvrir I’ensemble des ADL : proposer, soit
un profil propre a chaque ADL, soit un unique profil pour tous les ADL. La premiere
solution a le mérite d’offrir un métamodele dédié a chaque ADL de la littérature. Ces
métamodeles peuvent donc incorporer toute la richesse des concepts structuraux d’un
ADL précis et en conséquence permettre I’écriture de contraintes exploitant toutes les
constructions de cette ADL cible. Le probleme est qu’il nous aurait fallu plus d’une
dizaine de profils pour couvrir les ADL les plus connus & ce jour. De plus les ADL
que nous ne conssaissions pas se retrouveraient sans profil et pour chaque nouvel ADL
apparaissant il nous aurait fallu créer un nouveau profil. La seconde solution consiste a
proposer un seul profil (donc un seul métamodele), plus générique, pour tous les ADL.
Ce métamodele unique ne peut pas exploiter toutes les finesses de chaque ADL mais il
peut étre capable de répondre a la plupart des besoins. C’est cette derniere solution que
nous avons retenue. Nous avons donc créé un unique profil pour tous les ADL, dont le
métamodele décrit les concepts structuraux du langage xArch (ISR, 2002). Ce langage
est le résultat d’un projet qui vise a promouvoir un ADL, au format XML, regroupant
les concepts communs aux ADL les plus connus (Acme, C2SADEL, Rapide, etc.).
Il réalise ainsi une synthese des abstractions communes a la plupart des ADL. Nous
avons donc décidé de I’utiliser comme référence pour élaborer notre métamodele.

La figure[M représente le métamodele MOF du profil xArch. Le concept le plus gé-
néral est celui de ArchInstance. Cette abstraction peut représenter une instance de
composant (Component Instance),une instance de connecteur (ConnectorInstan-
ce), un lien entre deux instances architecturales (LinkInstance),ou un groupe d’ins-
tances (Group). Une instance de composant ou de connecteur possede aucune ou plu-
sieurs instances d’interfaces (InterfaceInstance). Un composant peut également
définir une sous-architecture d’instances. La configuration de cette sous-architecture
est décrite par des correspondances entre interfaces (InterfaceInstanceMapping).
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Archinstance
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+outerInterfaceInstance[1]: InterfaceInstanc

+innerInterfacelnstance[1]: InterfaceInstanc

Figure 7. Le métamodeéle du profil xArch

4.2.3. Un second exemple de profil pour CORBA

Les technologies de composants fournissent, a la fois, un modele abstrait de déve-
loppement d’applications a base de composants et une infrastructure concrete pour
leur déploiement. Ces infrastructures fournissent I’environnement nécessaire pour
I’exécution de ces applications, en termes de services transactionnels, de sécurité, de
répartition, etc. Les modeles abstraits définis par ces technologies permettent de dé-
finir une application sous la forme de composants fournissant un certain nombre de
services (interfaces) et explicitant leurs dépendances avec leur environnement. Pour
définir le profil pour CORBA, seuls les concepts présents dans son modele abstrait
étaient utiles.
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Operation Interface +attribute +Process
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+val ue

Figure 8. Le métamodele du profil CORBA

La figure [8] représente le métamodele MOF pour le langage de description struc-
turelle des composants CCM. Un ComponentAssembly définit des connexions entre
ports et/ou interfaces. Un port peut représenter une facette, un réceptacle ou un ou
plusieurs événements. Une facette définit I’ensemble des services fournis par le com-
posant. Le réceptacle précise les services requis par le composant. Les événements
peuvent étre émis, consommés ou publiés pour plusieurs clients. Un port peut étre
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représenté sous la forme d’interfaces requises ou fournies, qui exportent un certain
nombre d’opérations. Un composant peut définir des attributs. Il peut étre de diffé-
rents types : session, entité, service, process ou d’un autre type. Par contre, CCM est
un modele de composants plat. Un composant ne peut étre congu sur la base d’autres
composants.

4.3. Description des NFT et des NFS

Nous venons de présenter le langage ACL qui permet de documenter des déci-
sions architecturales. Il nous reste a proposer un moyen pour documenter les liens
unissant ces décisions (que nous appelons des AD) aux exigences qualité (que nous
appelons des NFP). Dans notre approche un tel lien est appellé tactique non fonction-
nelle (NFT). L’ensemble des NFT d’un composant constitue une sratégie non fonc-
tionnelle (NFS). Nous allons dans un premier temps détailler la structure que nous
avons adoptée pour documenter les NFT. Nous avons fait le choix de stocker ces NFT
dans des documents XML. Nous donnerons dans un deuxieme temps, un exemple de
ce type de document.

4.3.1. Lastructure des NFT

Les définitions introduites dans la section Bl sont illustrées par la figure [0 Les dé-
cisions architecturales (AD) sont construites selon un modele hiérarchique. Une AD
peut donc étre construite sur la base d’autres AD. La décision AD1 a été construite sur
les décisions AD2 et AD3. Une décision architecturale est décrite par une contrainte
écrite en ACL. Une NFT est la donnée d’un couple (AD, NFP). Elle manifeste que le
développeur a fait le choix AD dans le but de satisfaire tout ou partie de 1’exigence
NFP. Une décision peut apparaitre dans plusieurs NFT. Ainsi la décision AD3 se re-
trouve dans deux NFT (NFT1 et NFT2). Une mé€me décision peut donc étre liée a
plusieurs NFP. Ainsi AD3 participe a I’obtention des exigences NFP1 et NFP2. Inver-
sement, une méme NFP peut étre associée a plusieurs décisions architecturales. Ainsi
NFP2 est liée aux décisions AD3 et AD6 (via respectivement NFT2 et NFT3).

Une NFP est une des exigences qualité formulées dans le document de spécifica-
tion d’un composant logiciel. Une NFP doit étre une exigence atomique. Une NFP est
dite atomique si elle n’est associée qu’a un et un seul attribut qualité dont la portée
est unique. Notre modele accepte actuellement comme attribut qualité, les caractéris-
tiques et les sous-caractéristiques du modele de qualité ISO/IEC 9126 (ISO, 2001)
(par exemple, la maintenabilité, la portabilité, etc.). Un attribut qualité est porté par un
artefact architectural externe. Un artefact externe représente un concept architectural
publique d’un composant; c’est-a-dire un artefact visible par les autres composants.
Dans notre approche, les artefacts externes sont les composants, les interfaces et les
opérations. Une NFP est donc un triplet composé : d’un artefact architectural externe
cible, d’un attribut qualité et du texte provenant du document de spécification non
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fonctionnelle qui décrit cette exigence. Voici deux exemples de NFP qui pourraient
étre construites depuis la documentation d’un composant : (maintenabilité, compo-
sant C, « le composant C doit supporter facilement d’autres formats de fichier ») et
(performance, opération o() de I’interface I, « L’opération o() doit garantir un temps
de réponse inférieur a 10ms »). Le développeur a donc pour obligation de découper la
spécification non fonctionnelle d’un composant en autant de NFP que nécessaire.

Modéle de qualité Artefacts externes  Choix architecturaux
1SO 9126 d’un composant (AD)

Figure 9. Expression des NFS

En 1I’état nous ne faisons aucune hypothese sur le format d’écriture des exigences
dans la documentation du composant. Elles peuvent étre formulées sous forme de
textes libres (c’est le cas le plus fréquent) ou en usant d’un langage dédié a I’expression
de certaines propriétés non fonctionnelles (par exemple QML (Frolund et al., 1998)
pour certains aspects de la qualité de service). L’absence d’un langage d’expression
de propriétés non fonctionnelles digne de ce nom restreint le niveau de formalisa-
tion d’une NFP et donc d’'une NFT. Nous sommes ici tributaires des avancés dans
un domaine encore ouvert et en devenir, objet de nombreux travaux. Face & une telle
situation et dans le but de gérer le maximum de cas possible, la seule contrainte que
nous imposons, pour des raisons de stockage et d’affichage, est que le format d’ex-
pression des exigences permette un stockage sous la forme de chaines de caracteres.
Bien sir, cette flexibilité se paye par ’absence de toute structure pour la troisieme
composante du triplet définissant une NFP ; absence préjudiciable a la mise sur pied
de mécanismes de lien NFT plus puissants.

4.3.2. Le stockage des NFS

Tres concrétement, une NFS qui détaille I’ensemble des NFT prend la forme dans
notre approche d’un document XML respectueux d’un schéma XML reprenant la
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structure que nous venons de décrire. Le listing ci-dessous représente I’exemple d’une
NFS.

<nonfunctional-specification id="000001">
<nonfunctional-tactic id="000100">
<description>
Cette tactique garantit la NFP portabilité
par le biais du patron de conception Fagade
</description>
<nonfunctional-property id="001000" name="Portabilité"
characteristic="Portabilité" extern-arch-artifact="MACS">
<description>
Le composant doit &tre portable sur
différents environnement. Il peut servir
différents types d’applications clientes.
</description>
</nonfunctional-property>
<architecture-decision id="010000">
<description>
Patron de conception Fagade
</description>
<formalization profile="CCM">
<!--Ici on retrouve la contrainte-->
</formalization>
</architecture-decision>
</nonfunctional-tactic>
</nonfunctional-specification>

Cet exemple illustre une NFS composée d’une seule NFT. Cette NFT représente
le couple (AD, NFP) ot AD est le choix du patron de conception Fagade. La NFP ici
est formée du triplet : i) I’attribut qualié Portabilité, ii) I artefact architectural externe
auquel est associé cet attribut et qui représente le composant nommé MACS et iii) la
description textuelle de 1’exigence qualité impliquant cette NFP.

La derniere partie de cette NFS contient la contrainte qui formalise la décision
architecturale (patron de conception Facade). Dans cet exemple, la contrainte est écrite
avec le profil ACL pour le modele de composants CORBA (CCM).

5. Une plate-forme logicielle pour les contrats d’évolution

Une plate-forme a été développée pour offrir les outils nécessaires au suivi d’un
microprocessus d’évolution respectueux de la démarche évoquée dans la section 3.
Nous présenterons d’abord les fonctionnalités offertes par ces outils. Nous insisterons
ensuite sur le défi posé par I’évaluation de contrats écrits dans un langage polymorphe
car offrant différents profils. Cette difficulté a pu étre surmontée en introduisant un
langage intermédiaire servant de base a ces évaluations. Nous décrirons le contenu et
des exemples d’utilisation de ce langage.
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5.1. Les outils

Nous avons développé des outils qui permettent 1’édition, la compilation et I’éva-
luation des contrats d’évolution. Ces outils sont les briques de base d’un outil d’assis-
tance en cours de réalisation qui assistera le développeur durant une opération d’évo-
lution selon 1’algorithme décrit a la section 3.

— Editeur de NFS : cet outil permet une édition assistée de contrats. Il impose
de choisir le profil d’écriture souhaité. Le choix d’un profil particulier se résume pour
I’outil & charger le fichier au format XMI du métamodele associé au profil sélectionné.
Dans sa version actuelle, 1’éditeur est a méme, en parcourant le métamodele, d’ offrir
des mécanismes de complétion automatiques des instructions de navigation saisies ;

— Compilateur de NFS : cet outil vérifie la correction syntaxique d’un contrat dans
le cadre d’un profil particulier. Cette vérification se fait en trois passes : la premiere
vérifie que le code est un code CCL valide, la seconde que les parcours font bien réfé-
rence a des parcours valides dans le métamodele du profil, la troisieme que les entités
citées restantes sont bien des artefacts de la description architecturale du composant
sur lequel porte le contrat. La description architecturale d’'un composant est le fichier
XML produit par le modele de composant ciblé par le profil (par exemple le descrip-
teur Fractal généré par le modele Fractal). Si la compilation est concluante, I’outil
construit une archive composée de la description de I’architecture du composant et de
sa NFS. La NFS est stockée sous la forme d’un fichier XML. Ce compilateur est une
version modifiée du compilateur OCL (OCL Compiler (Dresden, 2002)) ;

— Evaluateur de NFS : cet outil vérifie le respect ou non d’un contrat par la version
d’un composant qui lui est soumis. Pour ce faire, il récupere le fichier XML contenant
la NFS du composant concerné et les descripteurs du composant avant et apres évo-
lution. Pour I'instant, cet outil n’est capable d’évaluer que les contrats écrits dans les
profils xArch et Fractal.

5.2. La problématique de I’évaluation d’un contrat

Le langage ACL n’est pas un langage mais une collection de langages. Chaque
profil ACL définit en fait un langage. La difficulté est de fournir autant d’évaluateurs
différents qu’il y a de profils (actuellement 5). Nous avons trouvé plus judicieux, de
par les ressemblances que présentaient les métamodeles de chacun des profils, de dé-
finir : un métamodele facade auquel on associe un unique évaluateur et autant de tra-
ducteurs d’un profil vers ce langage intermédiaire. Ce métamodele facade forme avec
le langage CCL ce que nous appelons le profil standard ArchMM. Avec ce mode de
fonctionnement, pour évaluer un contrat sur un composant, on traduit le descripteur
d’origine de ce composant dans un modele conforme au schéma XML de ArchMM.
Ce modele est une instance d’ArchMM générée par transformation XSL depuis le
descripteur d’architecture du composant. Les décisions architecturales sont également
traduites dans le profil ArchMM. Elles sont ensuite évaluées sur le modele ArchMM
généré précédemment.
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Toute la difficulté était de trouver un métamodele fagcade suffisamment riche et
abstrait pour fournir un espace de traduction sans perte depuis chacun de nos 5 profils.
Nous avons donc bati ArchMM sur une étude comparative de deux types de méta-
modeles. Le premier concerne les langages de description d’architecture et le second,
les technologies de composants. Une étude sur les ADL Acme, Koala (van Omme-
ring et al., 2000), xADL (Dashofy et al., 2005), et d’autres, a été menédl. Pour la
deuxieéme catégorie de métamodeles nous avons comparé les technologies de compo-
sants : EJB (Enterprise JavaBeans) de Sun Microsystems (Sun-Microsystems, 2003)
et CCM (CORBA Component Model) de ’'OMG (OMG, 2002). Nous avons jugé in-
téressant d’étendre notre étude sur le modele de composants hiérarchique Fractal du
consortium ObjectWeb et sur la partie du métamodele UML concernée par les compo-
sants. Une synthese des différents éléments architecturaux supportés par ces modeles
est présentée sur la figure [[0
Port (Aesop, Wright, SADL, Acme, UML2.0, CCM)

Player (UniCon)

Interface (C2SADEL, Fractal, Koala)
Service (Darwin)

Component
Module (Rapide)

Internal Interface (Fractal)
Internal Player (UniCon) w \

L )
/

Attachment (Wright, Acme)
Connect (UniCon, Koala)

External Interface (Fractal)
External Player (UniCon)

Hierarchical binding (Darwin)

Binding(Wright, Fractal)

Bind (UniCon)

Rep—map (Acme)

Delegation Connector (UML2.0)

Role (Aesop, UniCon, Wright, Acme)
Port (C2SADEL)

Connector (Aesop, UniCon, Wright,
C2SADEL, SADL, Acme)

Composite Component (Fractal, UniCon,
Darwin, C2SADEL)

Hierarchical Component (Aesop)
Compound Component (Koala)

Primitive Component (UniCon, Darwin, Fractal)

Connection (Rapide, CCM)
Part (UML2.0)

Binding (Darwin, Fractal)
Assembly Connector (UML2.0)

Figure 10. Représentation graphique des abstractions architecturales dans les ADL,
UML 2 et les technologies de composants

Il faut noter également les points qui suivent. Dans certains de ces modeles, les no-
tions de genre de composant, port, interface, connecteur ou rdle sont présentes. Nous
pouvons définir avec un langage ou une technologie donnée plusieurs variétés des élé-
ments ci-avant. Par exemple, un port dans CCM peut étre une facette, un réceptacle,
etc. Dans certains ADL, on distingue les interfaces internes des interfaces externes.
Une interface interne est ’interface du composant composite sur laquelle est relié un
connecteur hiérarchique. Une interface externe est une interface sur laquelle est relié
un connecteur d’assemblage de méme niveau, ou une interface d’un sous-composant
sur laquelle est relié un connecteur hiérarchique. Certains proposent des attachements
que nous appelons de type MN (un lien entre un composant et un connecteur de méme
niveau) et des attachements de type H (un lien entre un composant composite et un
connecteur hiérarchique).

1. Nous nous sommes basés également sur un autre état de 1’art fait il y a quelques années par
Medvidovic (Medvidovic et al., 2000).



38 RSTI - L’objet — 13/2007. Evolution du logiciel

5.3. Description du profil standard ArchMM

Suite a I’étude précédente, nous avons élaboré un profil standard constitué de CCL
et d’un métamodeéle nommé ArchMM. Ce métamodele unifie et abstrait les concepts
architecturaux représentés par tous les autres métamodeles de composant.
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Figure 11. ArchMM : le métamodele fagade

La figure[[ présente le métamodele ArchMM dans un format MOF (OMG, 2003).
Dans ce métamodele, un systeéme est décrit par un certain nombre de composants
(ComponentInstance dans xArch et Component dans CCM) qui représentent les
unités de calcul et de données. Le mode de communication et de coordination entre
ces composants est encapsulé par des connecteurs (ConnectorInstance dans xArch
et Connector dans CCM). La configuration du systtme (SubArchitecture dans
xArch et ComponentAssembly dans CCM) est représentée par un assemblage de
composants par le biais de connecteurs. Ce métamodele met en avant les concepts
suivants :

— un composant définit un ou plusieurs ports. Ces ports représentent le point d’in-
teraction du composant avec son environnement. Un port peut étre de genre : i) Input,
lorsqu’il regoit des appels en entrée, ii) Output, lorsqu’il recoit des appels en sortie,
iii) ou InputQutput, lorsqu’il peut recevoir des appels et entrée et en sortie. Un port
peut supporter une ou plusieurs interfaces de différents genres : requises par le compo-
sant (used interfaces dansle modele de composants CORBA et in interfaces
dans xArch), fournies (provided interfacesdans CCM et out interfacesdans
xArch), etc. Les événements dans CCM et dans d’autres ADLs sont considérés comme
des interfaces dans ArchMM. Ces interfaces peuvent étre donc également de genre :
emitted, published ou consumed. Les interfaces définissent un ensemble de ser-
vices, qui correspondent aux opérations CCM ;

—un connecteur définit un certain nombre de roles. Ces derniers correspondent
aux interfaces de connecteurs dans xArch. Un rdle peut étre de genre : i) Adapted
ou Adaptee, lorsqu’il s’agit d’un connecteur de genre adaptateur, ii) Callee ou
Caller dans le cas d’un connecteur de type invocation de méthode, iii) Listener
ou Trigger, lorsqu’il s’agit d’un connecteur de type diffusion d’événement, iv) et
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Sink ou Source dans le cas d’un connecteur de type pipe. Les connecteurs peuvent
définir deux rdles. L’un d’eux décrit son interface d’entrée et 1’autre, son interface
de sortie. Un connecteur peut étre vide. Il représente alors un lien simple entre deux
composants (binding en Fractal) ;

N

—une configuration représente plusieurs attachements (bindings, a ne pas
confondre avec les bindings de Fractal). Ces liens, qui correspondent aux
Connections en CCM et aux LinkInstance ou InterfacelnstanceMapping
dans xArch, sont définis entre : i) des interfaces de deux composants (requises ou
fournies), ii) une interface d’un composant et un role de connecteur, iii) le port d’un
composant hiérarchique (composite) et I’interface de I’un de ses sous-composants, iv)
ou, les rdles de connecteurs. Il est a noter que, pour étre le plus générique possible,
dans ce métamodele, une interface ou un rdle peut participer dans plusieurs attache-
ments ;

— une description hiérarchique associe a un composant ou & un connecteur compo-
sites une structure interne. Cette structure interne est décrite par une configuration de
sous-composants et connecteurs. Nous supposons que les délégations effectuées des
ports des composants aux ports de leurs sous-composants sont réalisées a ’aide de
connecteurs dits de délégation. De cette maniere, aucun lien direct entre les interfaces
des ports de composants et les interfaces de leurs sous-composants n’est autorisé ;

— des propriétés sont associées aux composants, aux connecteurs et aux interfaces.
Ces propriétés sont nommées et ont des valeurs typées. Les attributs des composants
CCM et les propriétés xAcme, par exemple, sont projetés vers ces propriétés.

Certaines abstractions existent dans plusieurs métamodeles, comme les compo-
sants, les interfaces requises ou fournies. Cependant, certains des concepts présents
dans ArchMM n’existent pas dans d’autres métamodeles. Ces concepts, comme les
ports, les binding, les connecteurs ou les rdles, peuvent étre inférés pendant la trans-
formation vers ArchMM. Par exemple, dans CCM, il n’existe pas de connecteurs.
Pendant une transformation d’une description CCM vers ArchMM, des connecteurs
sont générés avec deux roles. Dépendant du type des ports des composants a connec-
ter (Facet, Receptacle ou Event), les roles générés sont, respectivement, Callee,
CalleretListener ou Trigger. La distinction entre événements de type Publish-
ed ou Emitted est faite au niveau interface dans ArchMM.

5.4. Quelques exemples d’AD écrites dans le profil ArchMM

Dans cette section, nous illustrons quelques contraintes architecturales définies
avec ce profil pour montrer la puissance d’expression non seulement de CCL mais
plus généralement du profil ArchMM. La premiere contrainte décrit une configuration
de composants organisée selon le pattern architectural pipeline (Shaw et al., 1996).
Un pipeline est un style architectural décrivant les quatre contraintes architecturales
suivantes :
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—un composant (filtre) ne peut posséder plus d’une interface requise et interface
fournie ;

— un connecteur (pipe) unique doit relier deux composants;

— tous les connecteurs sont orientés dans le méme sens ;

— I’ensemble des connecteurs ne doit pas former un circuit.

Dans le contrat d’évolution d’un composant (nomComposant) dont la structure
interne est organisée comme un pipeline, la contrainte suivante doit étre définie :

context nomComposant: CompositeComponent inv:
(self.configuration.binding.interface
->select(i|i;kind="Required") .port.component
(self.subComponent))

and

(self.configuration.binding.interface

->select (i|i;kind="Provided") .port.component
(self.subComponent))

La premiere partie de cette contrainte signifie que tout sous-composant doit avoir
un et un seul lien via son interface requise. La seconde fait de méme pour les interfaces
fournies. Ces deux contraintes garantissent ensemble la structure en pipeline de la
configuration interne de nomComposant.

Le second exemple illustre la contrainte suivante :

Aucun connecteur ne doit traverser la structure interne d’un composant.

Cette contrainte peut étre décrite, sur le métamodele ArchMM, de la maniere
suivante :

context nomComposant: CompositeComponent inv:
self.configuration.binding
->forAl1l(b|self.subComponent.port.interface
->includes(b.interface))

La contrainte ci-avant stipule le fait que, pour tous les liens qui constituent la
configuration du composant composite, chaque interface d’un port d’un des liens doit
appartenir a I’un des sous-composants du composite.

Le troisieme exemple concerne une contrainte typique d’évolution. Cette
contrainte implique une comparaison entre deux versions consécutives d’une descrip-
tion d’architecture. Cette contrainte stipule que lors d’une évolution seule une inter-
face fournie peut étre ajoutée entre deux versions consécutives d’un composant et que
les autres interfaces ne doivent pas étre supprimées ou modifiées. Cette contrainte peut
étre exprimée comme suit :
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context nomComposant:CompositeComponent inv:

((self.port.interface

->select(i:Interfaceli.kind = ’Provided’)->added()->size()<2) and
(self.port.interface->modified()->size()=0) and
(self.port.interface->deleted() ->size()=0))

6. Conclusion

Dans cet article, nous avons présenté une méthode et un outil pour améliorer 1’ac-
tivité d’évolution a froid dans le monde des composants. Cette méthode propose de
documenter formellement les liens unissant les attributs qualité d’une application aux
choix architecturaux qui visent a leur obtention. Dans la mesure ou ce sont les attributs
qualité qui déterminent pour une part importante I’architecture d’une application, cette
documentation facilite 1’étape de compréhension en fournissant des informations es-
sentielles aux personnes en charge de I’évolution. Les contraintes architecturales dont
on use pour documenter ces choix architecturaux ne sont pas qu’un autre formalisme
pour les annotations classiques de modeles ou de codes ou pour décrire des patrons
ou des styles. En effet, le fait de pouvoir d’une part, les évaluer et d’autre part, les
associer a des spécifications qualités autorise de nouveaux usages; la mise en place
d’outils d’assistance usant de cette documentation devient possible.

Un algorithme automatisable contribuant a la vérification a priori de la non-
régression des attributs qualité d’une application a ainsi été proposé. Cet algorithme
vient compléter les tests de non-régression et limiter les risques qu’ils se montrent non
passants. Mais il ne les remplace pas. Car une technique de détection au plus tot, si
elle est moins cofiteuse, introduit en contrepartie un niveau d’incertitude. La perte de
choix architecturaux est un indicateur probable d’altération des propriétés non fonc-
tionnelles qui leur sont associées, sans pour autant que I’on puisse quantifier cette
perte ni méme affirmer qu’une perte sera constatée. En effet, I’abandon de deux choix
architecturaux indépendants peut tres bien conduire a une nouvelle architecture qui
pourrait malgré tout conserver et méme améliorer certaines propriétés fonctionnelles
supposées se dégrader. L’incertitude est le prix a payer pour une détection au plus
tot. Pour pallier cette faiblesse, nous travaillons sur la quantification via 1’'usage de
métriques de I’influence d’un choix architectural sur les propriétés non fonctionnelles
qui lui sont associées.

La génération de cette documentation a un cofit. Il est donc important de trouver
un niveau de granularité pour les choix architecturaux influengant significativement les
propriétés d’interface. Dans cette approche, il est donc important de trouver un juste
milieu et de développer une pratique similaire a celle que I’on doit mettre en place tra-
ditionnellement pour déterminer les commentaires a placer dans un code : ni trop, ni
trop peu et toujours a valeur ajoutée manifeste. Une validation industrielle est en cours
depuis septembre 2005 pour évaluer le retour sur investissement de cette méthode et
définir un cadre méthodologique intégrant et affinant la méthode proposée aux proces-
sus de développement et aux Ateliers de Génie Logiciel du monde des composants.
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Les premiers retours de cette expérience, ont clairement mis en évidence 1’intérét de
I’approche pour des composants logiciels ayant eu des évolutions fréquentes par de
nombreux intervenants.

D’autres prolongements de ce travail sont possibles. Le langage ACL, en sépa-
rant la partie langage de prédicats, des abstractions architecturales a contraindre, peut
s’utiliser dans tous types de paradigme de développement. Si, pour des raisons his-
toriques, les profils actuels sont dédiés uniquement au paradigme orienté composant,
rien n’empéche de porter I’approche sur d’autres paradigmes (orienté objets, fonc-
tionnel, impératif, etc.). Il suffit pour cela de proposer les métamodeles ad hoc. Rien
n’empéche également, d’étendre a loisir la portée d’un métamodele existant pour lui
adjoindre des abstractions complémentaires, ou méme de créer plusieurs métamodeles
pour un méme langage. Nous réfléchissons, par exemple, a I’introduction d’abstrac-
tions comportementales venant compléter les abstractions structurelles existantes pour
permettre 1’écriture de regles limitant les évolutions possibles de la dynamique d’une
application (par exemple contraignant le nombre des états et transitions d’un systéme
séquentiel). Enfin, les techniques mises au point pour une évolution a froid, restent
applicables pour contrdler les évolutions d’une application disposant au cours de son
exécution, de moyens pour muter, par elle-méme, ou via des interfaces de reconfigu-
ration.
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