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RESUME

L’approche CBSE (Component-Based Software Engineering) vise a développer des
logiciels par l'assemblage et le déploiement d'unités réutilisables, appelés composants
logiciels. Cette approche tente a ameliorer la flexibilité,
la réutilisabilité et la maintenabilité des applications et permette le développement des
applications complexes déployées sur une large gamme de plateformes, en connectant les

composants, plutét que de les construire a partir de zéro.

Dans ce  contexte, I'étape  de  sélection  est trées  importante.
Elle consiste a rechercher et a sélectionner les composants logiciels appropriés a partir
d'un ensemble de composants candidats afin de satisfaire aux exigences spécifiques de
développeurs. Dans le processus de sélection, les exigences fonctionnelles et non

fonctionnelles sont généralement considérées.

Dans cette thése ; nous proposons une méthode permettant d'évaluer la qualité de
I'assemblage de composants logiciels et de choisir la meilleure composition en terme de

qualité.



ABSTRACT

The paradigm of Component-Based Software Engineering (CBSE) aims to develop
software by assembling and deploying reusable units, called software components. This
approach tries to improve the flexibility, re-usability and maintainability of applications,
and helps develop complex and distributed applications deployed on a wide range of
platforms, by plugging commercial off-the-shelf (COTS) components, rather than building

them from scratch.

In this context, the selection step is very important. It consists of searching and
selecting appropriate software components from a set of candidate components in order to
satisfy the developer-specific requirements. In the selection process, both functional and

non-functional requirements are generally considered.

In this thesis we propose a method enabling quality evaluation of software component

assembly. This method allows us to choose the best composition in term of quality.
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Introduction Générale

I. Contexte

Cette thése s’inscrit dans le domaine de 1’ingénierie a base de composants. Elle
s’adresse plus spécifiguement a la problématique de 1’évaluation de la qualité d’une

application basée sur I’assemblage de composants logiciels.

Le paradigme "composant" est apparu en réponse aux limites de I’approche de
conception par objets. Il a introduit une nouvelle méthode pour la conception des
applications logicielles. Cette méthode dénommée CBSE (Component-Based Software
Engineering) est basée sur 1’assemblage d’entités logicielles préfabriquées appelées

« composants ».

Dans CBSE, on doit faire la distinction entre deux cycles de vie : le premier pour le
développement de composants réutilisables (Design for Reuse) et le deuxieme pour le
développement d'applications a partir de ces composants (Design by Reuse). Les
différentes phases du second processus sont : I'analyse et la spécification des besoins, la
conception générale du systeme logiciel, la sélection et le test des composants qui vont
étre intégreés, la vérification, la validation du systeme complet et enfin la maintenance.
Dans le cycle Design by Reuse , la phase d'implémentation est remplacée par la
sélection des composants qui consiste a déterminer l'adéquation de composants déja
développés au contexte d'un systéme particulier

Les composants sont élaborés a partir des besoins fonctionnels des utilisateurs.
Leur qualité ne fait pas souvent partie du processus de développement. Ainsi, face a
I'immensité de I'offre disponible (des milliers de logiciels peuvent assurer les mémes
services demandés). Il est nécessaire d'avoir un mécanisme de recherche automatique
qui permet au moins de retrouver les composants les plus pertinents qui répondent aux
besoins fonctionnels demandés avec un certain niveau de qualité (besoins non
fonctionnels).

Assemblage d’une application a base de composants
approche de calcul de qualité d’une composition
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Il. Objectif

Dans cette these, nous nous intéressons a la problématique de la qualité des
applications basées sur 1’assemblage de composants logiciels.

Le point de départ de cette recherche a été 1’étude des processus de sélection de
composants logiciels et les langages de description d’architecture. Au cours de cette
recherche nous avons constaté que le concept qualité est absent dans la description et
que la majorité des processus de selection utilisent le principe : « comparaison paire a

paire » des caractéristiques de qualité pour 1’évaluer.

L’objectif principal de ce travail est de trouver un moyen qui facilite la sélection et
permet a I’utilisateur de choisir le meilleur assemblage parmi plusieurs propositions
équivalentes en termes de besoins fonctionnels et non fonctionnels (qualite).

I11. Contributions
Les principales contributions de cette thése sont :

1. Nous avons proposé deux processus d’évaluation de la qualité :
e |le premier nommé SCEP: Software Component Evaluation Process, pour le
calcul de la qualité d’un composant logiciel.
e et le deuxieme SCAEP : Software Component Assembly Evaluation Process,
basé sur le premier et permet 1’évaluation de la qualité d’un assemblage de
composants logiciels.

2. Dans chaque processus d’évaluation de qualité la présence d’une description des
caractéristiques est cruciale. C’est pourquoi une métadonnée baptisée SCM
(Software Component Metadata) a été proposée pour la description des composants
et des assemblages. Elle s’intéresse aux aspects fonctionnels et non fonctionnels des
composants logiciels.

3. En plus des outils proposés, nous avons développé un environnement de simulation
de qualité qui facilite la comparaison des applications basées sur 1’assemblage de
composants logiciels.

Assemblage d’une application a base de composants
approche de calcul de qualité d’une composition
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I11. Organisation du document
La suite de ce manuscrit est organisée de la fagon suivante :

1. Partie | : Etat de I’art
Cette partie présente un état de l'art des travaux en relation avec le sujet de la
thése. Elle est constituée de trois chapitres :

e Chapitre | : Approche a base de composants (CBSE)

Ce chapitre donne un apercu sur les composants logiciels : définition, architecture,
caractéristiques..., et présente aussi le cycle de vie de développement d'une
application logiciel ainsi qu’un état de l'art sur les principaux langages de

description d’architecture.

e Chapitre 11 : La Qualité de Logiciel

Le deuxieme chapitre est entiérement consacré a la notion et 1’historique de la
qualité en général et de la qualité du logiciel en particulier. Nous présentons aussi
Le Standard ISO 9162 et les langages de spécification de la qualité.

e Chapitre 111 : Recherche et sélection de composants

Ce chapitre présente un apercu des processus de sélection de composants. Nous
donnons les techniques de recherche de composants ensuite une étude
comparative des processus de sélection est présentée.

2. Partie 11 : La contribution
Cette partie est constituée de deux chapitres :

e Chapitre IV : L’approche proposée
Notre approche se compose de deux sous parties :

1. Software Component Metadata : est consacrée a la présentation des
métadonnées proposées et les définitions réguliéres (grammaire).

2. Les processus d’évaluation : présente les deux processus d’évaluation

de qualité proposés.

Assemblage d’une application a base de composants
approche de calcul de qualité d’une composition
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e Chapitre V : Implémentation
Dans ce chapitre nous présentons le prototype de I’environnement de simulation
de qualité développé.

Nous terminons ce manuscrit par la conclusion de nos travaux et nous en décrivons les
perspectives.

Assemblage d’une application a base de composants
approche de calcul de qualité d’une composition
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I. Introduction

L’approche a base de composants est depuis une dizaine d’années considérée comme
un nouveau paradigme de développement des systémes d’information. Elle apporte une
nouvelle vision au domaine du génie logiciel ou la construction d’applications se base
essentiellement sur des entités existantes appelées « composants logiciels ».
L'idée générale de ce nouveau paradigme de développement est de pouvoir construire
son application comme on assemble un puzzle.
Cette approche est motivée par des arguments économiques, tels que la réduction du
temps et du colt de développement, ou bien la spécialisation des acteurs intervenant
dans le cycle de vie du développement.

Ce chapitre présente un état de 1’art de ’approche a base de composants. Nous
commencons par la présentation de quelques notions générales sur les composants,
ensuite nous présentons le développement a base de composants et dans la derniére

section nous étudions I’assemblage de composants logiciels.
I1. Notions générales sur les composants

11.1. Définition d’un composant

Si I’idée de composant logiciel est I’essence méme du CBSE, sa définition est sujette
a de nombreuses propositions différentes. Les nuances entre les diverses définitions sont
toutefois assez subtiles mais celle de Szyperski et Pfister [1] la plus reprise dans la
littérature, semble faire consensus

""A Software component is unit of composition with contractually specified
interfaces and explicit context dependencies only. A Software component can be
deployed independently and is subject to composition by third parties™.

De cette définition on peut déduire les points suivants :

e Un composant logiciel est une unité de composition ayant des interfaces
spécifiées de facon contractuelle et possédante des dépendances de contextes
explicites.

e Un composant logiciel peut étre déployé sur différentes plates-formes.

e Un composant Peut étre sujet de composition par un tiers (Assemblage de
composants pour la conception d’applications logicielles).

11.2. Caractéristiques d’un composant logiciel

Assemblage d’une application a base de composants
approche de calcul de qualité d’une composition
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Les caractéristiques globales d’un composant définies par Medvidovic et Taylor [2]

sont :

L’interface d’un composant : L’interface d’un composant est la description de
I’ensemble des services offerts et requis par le composant. L’interface est un
moyen d’expression des liens du composant ainsi que ses contraintes avec
I’extérieur.

Le type d’un composant : Le type d’un composant est un concept représentant
I’implantation des fonctionnalités fournies par le composant. Il s’apparente a la
notion de classe que 1’on trouve dans le modele orienté objet.

La sémantique d’un composant : La sémantique du composant est exprimée en
partie par son interface. Cependant, I’interface ne permet pas de préciser
complétement le comportement du composant. La sémantique doit étre enrichie
par un modele plus complet et plus abstrait permettant de spécifier les aspects
dynamiques ainsi que les contraintes liées a I’architecture.

Les contraintes d’un composant : Les contraintes d’un composant définissent
les limites d’utilisation d’un composant et ses dépendances intra composants.
Une contrainte est une propriété qui doit étre vérifiée sur un systéme. Si celle-ci
est violée, le systeme est considéré comme un systéme incohérent et
inacceptable.

Les propriétés non fonctionnelles d’un composant : Les propriétés non
fonctionnelles présentent 1’ensemble des propriétés liées a la sécurité, la
performance, la portabilité. Ces propriétés permettant une séparation dans la
spécification du composant des aspects fonctionnels (aspects meétiers de
I’application) et des aspects non fonctionnels ou techniques (aspects
transactionnel, de cryptographie, de qualité de service). Cette séparation permet
la simulation du comportement d’un composant a I’exécution dés la phase de
conception et de la vérification de la validit¢ de I’architecture logicielle par

rapport a I’architecture matérielle et 1I’environnement d’exécution.

11.3. Architecture d’un composant
L’architecture d’un composant présentée dans la figure 2 spécifie les entrées et les

sorties d’un composant afin de faciliter la description de son comportement (I’ensemble

des services offerts).

Assemblage d’une application a base de composants
approche de calcul de qualité d’une composition
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Un composant logiciel posséde principalement trois éléments [3] :

a)

b)

A0t < [ 1 . M ~rerd

Figure 1.1 : Architecture d’un composant

Interfaces fonctionnelles et propriétés de configuration : Les interfaces fournies
(sorties) et les interfaces requises (entrées) peuvent étre des méthodes (des fonctions
promises aux clients). Les interfaces fonctionnelles requises doivent étre satisfaites
lorsqu’une instance de composant est créée pour que celle ci puisse étre utilisée a
travers les interfaces fournies.

Les propri€tés de configuration permettent de configurer une instance de composant,

par exemple, changer le nom d’un bouton.

Interfaces de contréle (fournies / requises) : Les interfaces de contrdle présentent
I’ensemble des méthodes qui permettent de gérer le cycle de vie des instances du
composant pendant 1’exécution. Ces méthodes sont destinées a étre appelées par

I’environnement d’exécution du modéle a composants.

Dépendances et propriétés de déploiement : Les dépendances sont propres a une
implémentation de composant. Elles doivent étre satisfaites au moment du
déploiement d’une classe de ~ composant pour permettre son utilisation. Elles
peuvent représenter par exemple une dépendance envers une version particuliére de

Assemblage d’une application a base de composants
approche de calcul de qualité d’une composition
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I’environnement d’exécution, des librairies, des ressources binaires (images, sons),

des fichiers de configuration ...

Les propriétés de déploiement sont définies au niveau de 1’implémentation, sont

similaires aux variables de classe dans [’approche objet. Les propriétés

d’implémentation sont employées pour configurer des caractéristiques communes a

toutes les instances.

11.4. Autres concepts

1.

Implantation d’un composant . L’implantation d’un composant est la
réalisation exécutable du composant, obéissant aux régles du modéle de
composant. Elle peut étre fournie en code compilable C, en forme binaire etc....

[8].

Paquetage d’un composant : Un paquetage d’un composant est une entité «
déployable » (souvent une archive) contenant son type, au moins une de ses
implantations, ainsi que les contraintes techniques associées a chaque
implantation [6]

Déploiement : Le déploiement est la phase qui consiste a diffuser, installer et
paramétrer des composants sur les sites d’une infrastructure matérielle et

systéme, afin de rendre une application préte a étre utilisée [6].

11.5. Les différentes abstractions d’un composant

L’abstraction d’un composant correspond a la visibilit¢é de son implantation. On

trouve trois sortes d’abstractions [4] :

Boite noire (Blackbox) : Le client ne connait aucun detail au-dela des interfaces
et de leurs spécifications.

Boite blanche (Whitebox): L’implantation d’une boite blanche est entiérement
disponible et peut donc étre étudiée afin d’augmenter sa compréhension. On
peut trouver dans la littérature, le terme de Boite transparente (Glassbox). Quand
la distinction est faite cela signifie que la boite blanche permet la manipulation
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de I’implantation alors que la boite transparente permet simplement 1’étude de

I’implantation.
e Boite grise (Graybox) : Seule une partie controlée de I’implantation est visible.

11.6. Modéle de composants

Un modele de composants consiste en un ensemble de conventions a respecter dans
la construction et 1’utilisation des composants. L’objectif de ces conventions est de
permettre de définir et de gérer d’une maniére uniforme les composants. Elles couvrent
toutes les phases du cycle de vie d’un systéme d’information a base de composants : la
conception, I’implantation, I’assemblage, le déploiement et 1’exécution. Concrétement,
un modele de composants décrit certains aspects des composants comme la définition
de composants a partir d’objets (classes, modules, etc.), les relations entre les
composants, les propriétés Le modele de composants permet de définir les entités et leur
mode d'interaction et de composition [5].

11.6.1. Exemples de modéles de composants logiciels

11.6.1.1. CORBA Component Model (CCM)[11]

CCM est un modele riche qui définit le cycle de vie complet de la conception d’une
application a base de composants. Il propose un modele abstrait pour spécifier un
composant, un modele concret pour séparer son code métier du code de gestion, un
modele d’assemblage avec un langage de description d’architecture et enfin, un modele

de déploiement pour définir les étapes du déploiement d’un assemblage.

Assemblage d’une application a base de composants
approche de calcul de qualité d’une composition



Chapitre I : CBSE Page |25

Facette

L — puits

Composant | g'avénements

' CORBA
@ —K source

Réceptaclé
[ |

Attributs

d'événements

Figure 1.2 : Composant CORBA et les différents types de port.

Un composant CORBA a la possibilité d’avoir plusieurs interfaces associées avec un
unique objet. Quatre types de ports sont définis dans le contexte du CCM.

e Les facettes : une facette est une interface fournie par un type de composant et
qui est utilisée par des clients en mode synchrone. Seule I’interface dont le client
a besoin est fournie.

e Les réceptacles : un réceptacle est une interface utilisée par un type de
composant en mode synchrone. Il s’agit d’un point de connexion conceptuel. Il
permet donc d’assembler des composants et des objets.

Il'y a deux types de ports qui traitent des événements :

e Les puits : un puits d’événements est une interface fournie par un type de
composant et utilisée par ses clients en mode asynchrone. Il permet & un
composant de recevoir des événements d’un certain type.

e Les sources : une source d’événements est une interface utilisée par un type de
composant en mode asynchrone. Il y a deux catégories de sources d’événements:

les connectables en mode un vers un, et les connectables en mode un vers n.

11.6.1.2. Fractal [12]

A Torigine, 1’objectif de FRACTAL est d’offrir un modeéle dédi¢ a la construction,
au déploiement et a 1’administration des systémes logiciels complexes, comme les
systémes d’exploitation. Toutefois, ce modele est aussi adopté pour concevoir des

applications distribuées.
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Un composant est constitué de deux parties :

_membrane
contenu
1 1 . 0 -
f r lir— 1 | pori( portS
woh Chient l L H| Serveur
haisons -
interface client interface serveur

r interfaces des controleurs

Figure 1.3 : Exemple de composant FRACTAL

e Un contenu, représenté par I’intérieur blanc du rectangle, est constitu¢ de sous-
composants ou bien d’une implémentation dans le cas d’un composant primitif.
e Une membrane, représentée par la bordure grise d’un rectangle, expose les
ports du composant.
Les ports, nommés interfaces dans FRACTAL, spécifient des communications par
appels de procédures ou de méthodes. De plus, les interfaces peuvent étre externes ou
internes au composant. Les interfaces internes permettent de relier les interfaces

externes d’un composant composite aux interfaces des sous-composants.

11.6.1.3. Service Component Architecture [13]

Ce modéle a pour objectif de pouvoir réaliser la composition de services

indépendamment des technologies utilisées pour la réalisation de ces services et
indépendamment de la plate-forme implémentant la spécification SCA.
Un composant peut exposer une fonctionnalité fournie via un port serveur nommé
service, ou bien une fonctionnalité utilisée via un port client nommé référence. Le mode
de communication spécifié par un port peut étre le passage de message, Services Web
ou appel de procédures ou de méthodes a distance (RPC/RMI). SCA définit aussi le
concept de propriété pour désigner un attribut d’un composant.
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Figure 1.4 : Un composant SCA

I11. Développement a base de composants

L’objectif principal de 1’approche orientée composant est de construire les
applications par assemblage de composants logiciels préexistants. De ce fait, le CBSE
distingue deux cycles de vie : un pour le développement du composant (Design for
reuse) et un autre pour le développement d’un systéme a base de composants (Design

by reuse).

I11.1. Design by reuse
Les différentes phases de ce processus sont [7] :

1. Conception générale du systeme logiciel. La conception d’un assemblage est
réalisée en étudiant la facon d’intégrer un ensemble de composants préexistants
pour créer une composition représentant soit une partie ou bien la totalité d’une
application.

2. Sélection de composants. Pour réussir cette étape, il faut un nombre significatif
de candidats dans les référentiels ainsi que des outils pour les identifier et les
évaluer. La sélection est effectuée en se basant soit uniquement sur les
caractéristiques fonctionnelles, soit sur les caractéristiques fonctionnelles et non
fonctionnelles.
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3. Adaptation de composants. Certains composants peuvent étre intégrés
directement dans le systéme, d’autres ont besoin d’adaptation, soit par un
processus de paramétrage ou par ajout du code qui permet une meilleure
composition. Dans certains cas, il n’est pas possible de réutiliser le composant
lui-méme, mais seulement son interface qui doit étre implémentée a nouveau.

Test de composants. Il s’agit d’associer les besoins du composant avec les

besoins du systeme et veérifier les propriétés du systeme a partir des
caractéristiques fonctionnelles et/ou non fonctionnelles des composants.

111.2. Design for reuse
Dans cette phase la réutilisabilité est I’enjeu principal : les composants sont crées

pour étre réutilisés dans différentes applications [4]. Le composant doit étre concu,

implémenté, Vvérifié et livré.

Lors de la construction d’un nouveau composant, les

développeurs peuvent réutiliser d’autres composants et exploiter les procédures
d’évaluation semblables a celles du développement par réutilisation (design by reuse).
Une fois le composant testé, specifié, stocké dans un référentiel de composants. La
prochaine étape du cycle de vie du composant est la phase de déploiement dans le

systeme.
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Figure 1.5: Développement a base de composants [3]
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IV. Assemblage de composant logiciels
Selon [8] I’assemblage de composant est découpé en deux parties :

L'aspect ensembliste de l'assemblage : la composition d'un assemblage (les
différentes entités qui constituent un composant).

L'aspect de communication entre composants: les interactions entre
composants.

Les relations de dépendance (cf. Figure 1.3) entre les interfaces de composants sont :
a. Dépendances de services offerts (liaisons de type 1) : désignent les liaisons

entre interfaces offertes visibles du composite et interfaces offertes par des
composants membres du composite. Dans ce cas, la spécification offerte du
composite, rendue visible, est identique a la spécification offerte d'un composant
membre (principe de délégation).

Dépendances de services requis (liaisons de type 2) : désignent les liaisons
entre interfaces requises de composants membres et les interfaces visibles du
composite (principe de délégation).

Dépendances inter-composants (liaisons de type 3): il s'agit de liaisons
d'assemblage entre interfaces requises et interfaces offertes. Dans le cas général,
il existe une relation de dépendance entre services offerts et requis.
Dépendances intra-composants (liaisons de type 4) : ces liaisons sont créées
pour supporter les dépendances d’implantation entre interfaces offertes et

interfaces requises d’un composant.

Speciicanions associees
B —_

AT P e e )
D
_ﬂ_\‘..,—" ]
- ix—p..‘ 4 .
4 -.. -~ = -
- i 7

-
Services offerts déléegués

’
Services requas ||"||‘_Vll"'~

Figure 1.6 : relation de dépendance entre les interfaces de Composants
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V. Les langages de description d’architecture

Un ADL (Architectur Description Language ) est un langage offrant des formalismes
pour modéliser une architecture logicielle a base de composants d’un systéme. Ils sont
en général graphiques et textuels et possedent des outils associés [45].

V.1. Les exigences minimales fondamentales
Un ADL doit, en principe, pouvoir décrire une architecture logicielle sous la forme
des trois C : les Composants, les Connecteurs et les Configurations (topologies) [46].

1.Composant : Un composant représente une unité de calcul ou de stockage de
données a laquelle est associée une unité d’implémentation. Il peut étre aussi petit
qu’une procédure simple ou aussi grand qu’une application. Il est I’élément de
base, et doit étre composable, auto descriptif, configurable, réutilisable et
autonome [48]. Tous les ADL existants modélisent les composants sous une
forme ou une autre.

2.Connecteur : Est un bloc de construction utilisé pour exprimer les interactions
entre composants ainsi que les régles qui gouvernent cette interaction [2]. Ils sont
des entités architecturales qui relient des ensembles de composants et agissent en
tant que médiateurs entre eux. Par exemple, un connecteur peut décrire des
interactions simples de type appel de procédure, ou encore des interactions
complexes telles que des protocoles d’acces a des bases de données avec gestion
des transactions, ...
Un connecteur comprend également deux parties. La premiere correspond a la
partie visible du connecteur, c’est-a-dire son interface, qui permet la description
des rdles des participants a une interaction. La seconde partie correspond a la
description de son implantation [49].

3.Configuration : Une configuration définit la structure et le comportement d’une
application formée de composants et de connecteurs. Il existe deux types de
configurations [2]:

e La configuration structurelle : correspond a un graphe connexe des
composants et des connecteurs formant 1’application.
e La configuration comportementale : modélise le comportement en

décrivant 1’évolution des liens entre composants et connecteurs, ainsi que
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I’évolution des propriétés non fonctionnelles comme les propriétés spatio-

temporelles ou la qualité de service.
V.2. Les principaux ADLs :

V.2.1. ACME [50]

ACME a été développé a ’université Carnegie Mellon. Il a pour buts principaux de
fournir un langage pivot qui prend en compte les caractéristiques communes de
I’ensemble des ADLs, qui soit compatible avec leurs terminologies et qui propose un
langage permettant d’intégrer facilement de nouveaux ADLs. Dans ACME, la structure

architecturale est décrite a I’aide des concepts suivants:

1. Le composant : représente 1’unité de traitement ou de donnée d’une application.
Il est décrit par des interfaces composées de ports (fournis ou requis). Un
composant peut étre primitif ou composé.

2. Le connecteur : décrit une connexion entre les composants. Il est également
décrit par des interfaces définies par un ensemble de réles.

3. Un systeme: représente la configuration d’une application, c’est-a-dire
I’assemblage structurel entre les composants et les connecteurs
Un attachement relie le port d’un composant a un role d’un connecteur.

Une liaison relie les ports d’un composant composite aux ports de ses
composants internes.

6. Représentation : chaque description (générale ou détaillé) d’un élément est
appelée une représentation.

7. Carte de représentation: la correspondance entre 1’élément et ses
représentations est spécifiée grace a la carte de représentation. Ainsi, la carte de
représentation permet d’établir la correspondance entre les ports de 1’interface
d’un composant et ceux définis dans les interfaces de ses sous composants.

L’exemple suivant décrit une architecture client-serveur en ACME :
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Svstem sunple ¢s=|
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| Attachments - |
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Figure 1.7: (a) Exemple d’architecture client /serveur
(b) Description en ACME
Synthése
ACME fournit des bases simples qui forment un point de départ pour le développement
de nouveaux ADLs [47]. Il permet I’intégration des outils pour décrire la sémantique
comme par exemple la logique de premier ordre. Cependant, ACME ne permet pas la
spécification directe des propriétés non fonctionnelles.

V.2.2. Rapide [52]

RAPIDE, développé a I’Université de Stanford. Il a pour but initial de vérifier par la
simulation la validit¢ d’une architecture logicielle donnée. Une application est
construite sous la forme de modules ou composants communiquant par échange de
messages ou évenements. Le simulateur associé a Rapide permet ensuite de vérifier la

validité de I’architecture. Les concepts de base du langage Rapide sont :

1. L’événement : est une information transmise, c’est-a-dire une demande de
service, soit une valeur particuliére d’un attribut. Il permet de construire des
expressions appelées eventpatterns qui caractérisent les événements circulant
entre composants. La construction de ces expressions se fait avec 1’utilisation
d’opérateurs qui définissent les dépendances entre événements. L’ensemble de
ces operateurs est répertorié dans le tableau suivant :
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Opération Sémantique
A>B L’événement B est envoyé apres 1’événement A
A->B B dépend causalement de A
A|B A et B ne sont pas causalement dépendants
A~B A et B sont différents
Aand B A et B sont verifiés simultanément

Tableau 1.1 : Expressions d’événements dans Rapide [53]

2. Le composant (module) est défini par une interface qui est constituée d’un
ensemble de services fournis et d’un ensemble de services requis. Les services
sont de trois types :

= Provides : fournis par le composant, ils sont appelés de maniére
synchrone par d’autres composants,
= Requires : demandés par le composant, ils sont appelés de maniére
synchrone,
mles « Actions » qui correspondent a des appels asynchrones entre
composants ; deux types d’actions existent : les actions in et out qui
sont des événements acceptés et envoyés par un composant.
L’architecture contient la déclaration des instances de composants et les régles de
connexions entre ces instances. Toutes les instances sont déclarées sous forme de
variables. La régle d’interconnexion est composée de deux parties. La premiere est la
partie gauche qui contient une expression d’événements qui doit étre vérifiée, la
seconde est la partie droite qui contient également une expression d’événements qui
doivent étre déclenchés apres la vérification de 1’expression de la partie de gauche. Les
contraintes (constraint) peuvent étre utilisées pour décrire 1’architecture. Elles
permettent de restreindre le comportement de ’architecture en définissant des patrons

d’événements a appliquer pour certaines connexions entre composants.
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Figure 1.8 : Exemple d'expression d'événement Rapide avec un client et un serveur[2]

Synthese

En utilisant un modéle d’événements, RAPIDE permet la spécification de la dynamique
d’un systeme. En plus, il est doté d’un environnement textuel et graphique pour décrire
une architecture. Cet environnement inclut un analyseur syntaxique, un compilateur et
un outil permettant 1’analyse d’une architecture par simulation. Cependant, RAPIDE
comme la plupart des ADLs, ne supporte pas la modélisation des propriétés non
fonctionnelles.

V.2.3. Kmelia [51]

Kmelia est un modéle et un langage a composants multiservices. Les services
décrivent des fonctionnalités avec la possibilité d’interagir avec d’autres services. Les
caractéristiques principales du modéle Kmelia sont :

1. Composant: un composant est défini par un espace d'états, des services
accessibles par leur nom. L'espace d'état est un ensemble de constantes et de
variables typées. Dans l'interface d'un composant on distingue les services
offerts qui réalisent des fonctionnalités et les services requis qui déclarent les
besoins du composant.

Assemblage d’une application a base de composants
approche de calcul de qualité d’une composition



Chapitre |

e Service :

CBSE

Page |35

COMPOMNENT C1
INTERFACE
provides
requires
TYPES
=Typ
VARIABLES
=\Nar
INVARIANT

<Predicate=

INITIALIZATION

o FF ey oy
arrecra

services du

SERVICES

P A A Few il
voirr detarn

EMD_SERVICES

: =ServMame
: =ServMame

ars
g Defs=

list:

~

tions

list=
list=

o5y F

composant

A1
au

aes var

component

Figure 1.9 : Structure d’un composant [51]

Un service modélise une fonctionnalité élémentaire ou complexe.

Outre sa signature fonctionnelle, un service est constitu¢ d’une interface (a

I’image de I’interface d’un composant, c’est ’ensemble des services dont il

dépend), d’un espace d’états, d’un contrat sous la forme de pré/post-conditions

et éventuellement d’un comportement dynamique.

Assemblage

provided aSservice_1
{=param>=) : <ResultType>
Interfacse
subprovides : =Semwv list>
calrequires : <Searw list>
extraquires : <Sarv list>
intrequires : =Serv list>
Pre <Predicate>
Variables # sspace d &tatrt local
=Mar list=>
Initialization
. affectations
Eshavior
Init =initial state>
Final <final states>
al TS
[<transition list=]
Post <Predicate >
End
reaquired aSsrvice_2 ()
dafini de la méme maniédre

Figure 1.10 : Structure d’un service [51]
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Synthése
Kmelia est un langage et un modéle a composants multiservice ou les composants

sont abstraits et formels de fagcon a pouvoir y exprimer des propriétés et les vérifier. La
hiérarchisation des services et des composants est I’'une des caractéristiques de Kmelia
qui permet une bonne lisibilité, la flexibilité et une bonne tracabilité dans la conception
des architectures.

Kmelia présente certains inconvénients tels que la vérification manuelle des
assemblages de composants en plus Kmelia ne décrit pas les propriétés non
fonctionnelles des composants.

V1. Conclusion

Ce chapitre a présenté un état de 1’art sur ’approche a composant. Dans la premicre
section nous avons donné les concepts proposés dans la littérature pour la notion de
composant. La section suivante présente une description des deux cycles de vie de
développent a base de composants : Design for reuse et Design by reuse. Enfin, une
¢tude de quelques langages de descriptions d’architecture a été présentée. A travers
cette derniére nous avons constaté que les ADLs existants ne supportent pas 1’aspect
non fonctionnel qui fait 1’objectif du chapitre suivant.
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. Introduction

La recherche de la qualité¢ est un des aspects les plus constants dans I’histoire de
I’humanité. L’ére industrielle donne un coup d’accélérateur a la qualité en introduisant des
notions, comme la rentabilité, le contréle a posteriori....
Le début du XXe siécle est celui des efforts de normalisation de la qualité et de la création
des organismes afférant. 1l est marqué par 1’émergence des gourous (Deming, Juran,
Crosby, Taguchi, Isikawa, Shingo, Feigenbaum, etc.) qui posent les bases de la qualité.
La Qualite ne dispose pas d'une définition consensuelle qui conviendrait a tous les
domaines auxquels elle sapplique. Quelque soit le contexte, la qualité recouvre des
propriétés non fonctionnelles d'une entité informatique. Le niveau de qualité est caractérisé
par les “valeurs” particuliéres des propriétés non fonctionnelles déterminées par les types
de gestion choisis. Maintenir le niveau de qualit¢ stable malgré les variations

d’environnement est 1’un des grands défis des recherches d’aujourd’hui.

Il.  Historique [14]:

1943-1970 :

ENAC, premier ordinateur de I’histoire qu’est apparu le premier bogue informatique.
Cause : un insecte qui s’¢tait glissé dans les circuits de ’ENAC.

Pour les ingénieurs travaillant sur ’ENAC, ’activité de dépannage revenait a chercher des

insectes qui se seraient infiltrés dans les circuits de la grosse machine, d’ou le terme

déboguer. Progressivement, les ordinateurs n’ont pas pris autant d’espace que ’ENAC et

ont commencé a pénétrer les domaines sensibles, tels que 1’espace, la défense, la

recherche, etc.

e En 1962 la fusée Marinerl s’est écrasée .
Cause : erreur d’interprétation d’une formule par le langage Fortran.
Les erreurs et pannes sur les logiciels sont pendant cette période liées aux langages de
programmation et & ceux qui les congoivent. Pour des organisations sensibles comme la
NASA, les questions se posent sur la facon de produire des logiciels fiables sans pannes ni
de probleme de qualité. Comment définir cette qualité suivant les besoins et les attentes ?
Durant cette période il n’existe pas a proprement parler de modélisation de la qualité.

e Fin des années 1970 :
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e Halstead a proposé le premier modeéle de la qualité orienté logiciel, en introduisant
des métriques pour mesurer les efforts et les colts des logiciels en termes de
ressources. Cependant son modele ne dégage pas la qualité logicielle en termes de
propriétés a respecter. Ce modeéle est orienté mesure, ce qui limite une utilisation
beaucoup plus large.

e Les travaux de Mc-Call et ceux de Boehm consacrent la naissance de premiers
modeles de qualité a proprement parler. De ces deux modéles vont dériver d’autres
modeles. Ces modeles ont été mis en ceuvre pour répondre aux besoins de grandes

organisations comme la NASA et General Electric.

1980-1996 :
e Au début des années 80 Technical Comity 176 ( TC 176) est crée . Il a en charge
de la normalisation dans le domaine de la qualité.
e En 1987, I'ISO lancera la série des normes ISO-9000. Des modéles adaptés a

I’ingénierie du logiciel sont lancés, ce sont les normes telles que ISO-9126, ISO

9001/9000-3.
I11. Définitions :

1. Laqualité : Il y a plusieurs définitions de la qualité. Nous pouvons citer

e Laqualité est la conformité a des spécifications ou exigences [15].

e Pour ’ASQ (American Society for Quality), la qualité est un terme subjectif
pour lequel chaque personne a sa propre définition. Elle est définie comme
les caractéristiques des produits ou services et concerne leur capacité a
satisfaire des besoins donnés. Elle est également définie comme un produit
présentant une absence de déficiences.

e Ensemble des caractéristiques d’une entité qui lui conferent I’aptitude a
satisfaire des besoins exprimés et implicites (ISO 8402).

e Obtention de la satisfaction durable du client, en répondant a ses besoins et
attentes, au sein d’un organisme s’engageant a améliorer constamment son
rendement et son efficacité (ISO9000).
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2. La Qualité de Service : c’est I’effet global procuré par la qualité de

fonctionnement d’un service qui détermine le degré de satisfaction de I’utilisateur
[15].

3. Standard : Ensemble de recommandations développées et préconisées par un
groupe représentatif d’utilisateurs.

4. Norme (Définition officielle 1SO) : Document établi par un consensus et approuvé
par un organisme reconnu, qui fournit, pour des usages communs et repérés, des
regles, des lignes directrices ou des caractéristiques, pour des activités ou leurs
résultats, garantissant un niveau d'ordre optimal dans un contexte donné.

IV. Différent types et niveaux de qualité
En général; il existe une double vision pour la qualité (cf. Figure 11.1) :
+ Vision du développeur (organisme).
+ Vision du client.

Qualité
attendue
A

Qualité
percue

Qualité
voulue

Client Organisme

Qualité
réalisée

Figure 11.1 : Différent type de qualité

Du point de vue de I’organisme, nous distinguons [16] :

. La qualité voulue : caractéristique la qualité que 1’organisme souhaite atteindre
pour répondre a la qualité attendue. C’est la prestation qu’il veut fournir a ses
clients.

« Laqualité réalisée : caractéristique la qualité réellement réalisée par I’organisme.

Du point de vue du client, nous distinguons [16]:
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La qualité attendue : caractéristique la qualité souhaitée par les clients, c’est-a-
dire la réponse a leurs besoins et attentes. Cela signifie que les conditions
d’obtention de ce niveau de qualité ont été prédéfinies.

La qualité percue : caractéristique la qualité ressentie, de facon plus ou moins
confuse par le client a partir de ses propres besoins et attentes. Elle est I’expression

de sa satisfaction.

L’organisme évalue le degré de satisfaction de ses clients en mettant en place des outils de

mesure de la satisfaction des clients et de la performance du service rendu.

Selon les différents points de vue de ’ODP (Open Distributed Processing) décrits dans [4],
le niveau de QoS sera différent :

Du point de vue de I’entreprise, la QoS est subjective et non formelle : elle est
orientée vers la spécification des utilisateurs par exemple : «le son doit étre clair
et net quelles que soient les conditions.» ;
Du point de vue de I’information, la QoS est objective. Les besoins de QoS sont
dérivés de la spécification subjective de la qualité de service. Cette spécification
est souvent indépendante de 1’application, par exemple, une connexion réseau a
100 Mbfs.
Du point de vue calculatoire, les objets sont identifiés et les caractéristiques de
QoS de I’application sont souvent décrites en terme de qualit¢ de médias et de
relations entre ceux-ci, par exemple le rafraichissement des images peut étre
exprimé en images/s.
Du point de vue ingénierie, la QoS peut étre basée soit sur le systeme, soit sur le
réseau.
1. Sur le systéme, c’est la description des besoins de QoS du systéme
d’opérations, par exemple la taille du buffer ou la mémoire en Mb;
2. Sur le réseau, c’est la description des besoins de QoS du réseau, par
exemple le débit en Mbit/s.

Du point de vue technologique, les mécanismes de QoS utilisés pour implanter le
systeme sont spécifiés, par exemple le format vidéo pour ’application sera le
format PAL.

Assemblage d’une application a base de composants
approche de calcul de qualité d’une composition



Chapitre Il : La Qualité de Logiciel | 42

V. Les aspects standards de la qualité
. Facteurs de qualité : caractéristique du logiciel qui contribue a sa qualité.
IIs concernent les caractéristiques d’utilisation liées a :
« 1’environnement d’exploitation.
« D’environnement de suivi et de maintenance.

Les facteurs traduisent la vision externe que peut en avoir le demandeur.

« Criteres de qualité : Attribut du logiciel par lI'intermédiaire duquel un facteur peut
étre évalué .lIs sont :

+ Orientes reéalisateur.

» Les composantes des facteurs de qualité.

3

e

+ Reliés a des métriques.

2

Les critéres de qualités concernent les caractéristiques d’utilisation en fonction

d’une vision interne (structure du logiciel).

. Meétriques de qualité: Les critéres de qualité sont reliés a des métriques qui sont
des mesures a posteriori.
Il existe trois types de métrique pour mesurer les critéres [17]:

1.Présence : Cette métrique identifie, qu'un attribut soit présent dans un
composant ou non. elle est décrite par une valeur de type booléen.

2.dénombrement : Cette métrique est employée pour indiquer des valeurs
exactes. Elle est décrite par une variable de type entier.

3.Ratio : Cette métrique est employée pour décrire des pourcentages.
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Quality Model

! * +
Characteristic Characteristic Characteristic
1 2 1

v + ’

Subcharacteristic Subcharacteristic Subcharacteristic
1 2 m

| | !

Quality Attributes

Figure 11.2: Les aspects standards de la qualité

V1. Modeles de qualité

Un modeéle de qualité est defini comme suit: ". L'ensemble des caractéristiques et les
relations entre eux qui fournissent la base pour la spécification et I'évaluation des
exigences de qualité» [18].
Selon [19], il ya plus de 300 standards élaborés et maintenues par plus de 50 organisations
différentes. Le modeéle le plus populaire est ISO / IEC 9126-1 [20], qui speécifie les
exigences pour le systéme de gestion de la qualité au sein d'une organisation. Ce standard
est un modele de qualité logicielle générique et peut étre appliqué a tout produit logiciel en
I'adaptant & un but preécis.
Le premier modéle de la qualité considéré comme un standard a été développé et publié
par I'Organisation internationale de normalisation en 1991 (ISO 9126 [21]).
Dix ans plus tard une nouvelle initiative internationale « Software product QUality
Requirements and Evaluation (SQuaRE)[22] » a été mise en place Cette nouvelle
approche est considérée comme une nouvelle génération de modeles de qualité de logiciel.

VI.1. Le Standard 1SO 9162

Le tableau suivant représente le modele de qualité défini dans [23].
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Caractéristiques Sous_Caractéristiques
(Facteurs) (Criteres)

. " Exactitude , Sécurité, Aptitude, Interopérabilité,
Fonctionnalité

Conformite
Fiabilité Maturité, Tolérance de fautes, Récupération
Utilisabilité Configurabilité , Compréhension ,Facilité d’exploitation

Comportement de temps , Comportement de Ressource ,
Scalabilité

Efficacité

. o Facilit¢ d’analyse, Facilit¢ de modification , Stabilité,
Maintenabilté -
Facilité de test.

Portabilité Déployabilité , Adaptabilité, Réutilisabilité

Tableau I1.1 : le standard de qualité 1SO 9126[23]

VI.1.1. Les facteurs de qualité
Le standard ISO 9126 specifié six caractéristiques de qualité : Functionality,
Reliability, Usability, Efficiency, Maintainability, Portability. Ces caractéristiques sont
définies comme suit :
1. Capacité fonctionnelle (Functionality) : la capacité d’une application a délivrer
les fonctions répondant aux besoins explicites et implicites dans un contexte donné.

2. Fiabilité (Reliability) : La capacité d’une application a maintenir le niveau de
service spécifié dans des conditions spécifiees.

3. Facilité d’utilisation (Usability) : la capacité d’un logiciel a étre compris, appris

et attractif pour les utilisateurs, selon des circonstances spécifiques d’utilisation.

4. Rendement (Efficiency) : la capacité d’une application a fournir le niveau
attendu de performances, en fonction des ressources utilisées selon des conditions
fixées.

Assemblage d’une application a base de composants
approche de calcul de qualité d’une composition



Chapitre Il : La Qualité de Logiciel | 45

5. Maintenabilité (Maintainability) : la capacité d’une application a étre modifiée.
Les modifications incluent les corrections, les améliorations et I’adaptation lors d’un

changement d’environnement, d’exigences ou de spécifications fonctionnelles.

6. Portabilité (Portability) : la capacit¢é d’une application a basculer d’un
environnement a un autre.

VI1.1.2. Les critéres de qualité
Chacun des facteurs définit ci-dessus est présenté par un ensemble de critéres :

1. Capacité fonctionnelle :

Exactitude (Accuracy) : La capacité d’une application a fournir les résultats
attendus avec le degré d’exactitude attendue.

Aptitude (Suitability) : La capacité d’une application a fournir les fonctions
appropriées pour répondre aux taches spécifiques et aux besoins de I’utilisateur.
Interopérabilité (Interoperability) : La capacité d’une application a interagir avec
un ou plusieurs systéemes spécifiés.

Sécurité (Security) : La capacité d’une application a protéger les informations et
les données de maniére a ce que les personnes non autorisées ne puissent lire ou
modifier celles-ci tandis que les personnes autorisées puissent y avoir acces.
Conformité (Compliance) : La conformité d’une application par rapports aux
standards, conventions et régles définies dans le cahier des charges fonctionnel.

2. Fiabilité:

Maturité (Maturity): La capacit¢é d’une application a éviter les défaillances
résultant de défauts dans le logiciel.

Tolérance aux pannes (Fault tolerance) : La capacit¢é d’une application a
maintenir un niveau spécifié de performances en cas de pannes ou de violation de
son interface.

Facilité de récupération (Recoverability) : La capacité d’une application a
rétablir son niveau de performances et a récupérer les données affectées en cas de
panne.

3. Facilité d’utilisation:
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Facilité de compréhension (Understandability) : la capacité d’une application a
étre comprise et la facilité pour un utilisateur de comprendre comment I’application
doit étre utilisée pour une tache particuliere et dans des conditions d’utilisation
données.

Facilité d’apprentissage (Learnability) : la facilité pour un utilisateur a apprendre
a utiliser I’application.

Facilité d’exploitation (Operability) : la facilit¢ pour un utilisateur a controler

I’application.

4. Rendement:

Comportement temporel (Time behaviour) : la capacité d’une application a
fournir la réponse appropriée dans un délai de traitement défini.

Utilisation des ressources: Attributs du logiciel portant sur la quantité de
ressources utilisées et sur la durée de leur utilisation lorsqu”il exécute sa fonction.

5. Maintenabilité:

Facilit¢ d’analyse (Analysability) : la capacité d’une application a étre
diagnostiquée en cas de pannes et de défaillance, ou lors de besoin de modification
du logiciel.

Facilité de modification (Changeability) : la capacité d’une application a faciliter
I’implémentation des modifications.

Stabilite (Stability) : la capacité d’une application a éviter les effets non souhaités
lors de sa modification.

Facilité de test (Testability) : Attributs du logiciel portant sur I"effort nécessaire
pour valider le logiciel modifié.

6. Portabilité :

Facilité d’adaptation (Adaptability) : la capacité d’une application a étre adaptée
a différents environnements sans appliquer d’actions autres que celles prévues pour
cela.

Facilité a I'installation (Installability) : Attributs du logiciel portant sur 1’effort
nécessaire pour installer le logiciel dans un environnement donné.
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e Conformité (Compliance) : Attributs du logiciel permettant a celui-ci de se
conformer aux normes ou conventions ayant trait a la portabilite.
¢ Interchangeabilité (Replaceability) : la capacité d’une application a étre utilisée a

la place d’une autre pour le méme but dans le méme environnement.

VI.1. 3. Les attributs de qualité

Conformément au standard "ISO/IEC 9126". Les attributs constituent le niveau le plus
bas de la hiérarchie et sont mesurables par des métriques. Dans [24] toutes les métriques
de qualité sont définies.
Par exemple les métriques associées aux attributs auditabilité et contrdlabilité du critére
sécurité sont définies ainsi :
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Interprétation de

Nom but Formule de mesure . Type de mesure
la valeur mesurée

Auditabilité Evaluer le taux d'accés | X=A/B 0<=X<=1 A : dénombrement
que le systeme a | A=nombre “de tentatives d’acces | Plus proche a 1 est | B : dénombrement
enregistrés dans la base | au systtme et aux données » | le meilleur.
d’accés. enregistré dans la base d’acces.

B= nombre “de tentatives d’acces
au systeme et aux données » faites
durant I'évaluation.

Controlabilité | Compte le nombre | X=A /B O0<=X<=1 A : dénombrement
d'opérations illégales | A= nombre d'opérations illégales | Plus proche a 1 est | B : dénombrement
détectées détectées. le meilleur.

B= nombre d'opérations illégales
spécifiées
Assemblage d’une application a base de composants approche de calcul de
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V1. Spécification de la qualité [4]

De nombreux travaux sur la spécification de la QOS ont donné le jour a des langages
supportant la QoS. Certains sont spécifiques a une catégorie de QoS comme la fiabilité
ou la QoS relative au temps ; alors que d’autres sont plus génériques et couvrent tous les
domaines de QoS. Ce paragraphe présente un apercu des principaux travaux relatifs a la
QosS.

VI1.1. QuO : Quality of service for Objects
QuO est une architecture qui supporte la QoS d’un objet CORBA et établit un
rapprochement conceptuel entre les garanties du réseau et les besoins de 1’application.
QuO se focalise sur les connections entre les objets distribués. Ces connections ont un
comportement qui adapte les applications aux conditions considérées. Chaque propriété
du systeme est une dimension de QoS et QuO divise cet espace multidimensionnel en
régions définies par des prédicats provenant des propriétés du systeme. Deux niveaux de
régions sont définis :
« Le niveau de négociation qui définit les conditions du systéme avec lesquelles le
client et le serveur essaient de travailler.
o Le niveau réel : dans les régions de négociation, il peut y avoir plusieurs régions
réelles qui sont les conditions mesurées des systemes.

QuO se focalise sur les connections entre clients et serveurs et supporte
seulement les dimensions numériques et mesurables de QoS. Cette contrainte restreint
les types de QoS qui peuvent étre définis. La spécification des caractéristiques
subjectives telles que la sémantique des pannes (halt, initial state, rolled back), la
productivité ou la satisfaction ne peuvent pas étre décrite naturellement.

VI1.2. QML : Quality of service Modeling Language

C’est un langage de spécification de QoS qui sépare la spécification de la QoS de la
spécification des aspects fonctionnels. QML a trois principaux mécanismes
d’abstraction : contract type, contract et profile. Bien que les profiles définissent les
QoS offertes par le service fournisseur, il n’est pas possible de spécifier ce que le
service pourra réellement fournir en regard des conditions environnementales.
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VI1.3. QDL : Quality of service Definition Language

QDL définit les relations de QoS en définissant des objets de QoS. Un objet de QoS
contient une attente et une obligation de QoS (QoS offerte). Une obligation de QoS
contient un nombre de propriétés classées soit simples soit complexes. Une propriété
simple est une paire nom-valeur alors qu’une propriété complexe dépend d’autres
propriétés provenant d’autres objets de QoS. Un besoin de QoS est spécifié comme une
contrainte sur les propriétés des autres objets de QoS. QDL utilise OCL pour specifier
les relations de QoS.

IX. Conclusion

Le but de ce chapitre était de présenter ce que cache le mot qualité. Les 4 premieres
sections présentent les concepts nécessaires pour 1’étude de qualité. La section VI
présente le Standard ISO 9162. Et enfin nous avons presenté les travaux réalisés pour la
specification de la QoS.
Apres ces deux chapitres nous avons constaté qu’il ya une dichotomie entre 1’aspect
fonctionnel et non fonctionnel. Il n’existe pas un ADL qui supporte la description de la
qualité de méme il n’existe pas un langage de description de la qualité qui décrit les

caractéristiques fonctionnels.
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I. Introduction

La réutilisation de composants logiciels est dun intérét majeur pour le
développement logiciel. Cependant, rendre la réutilisabilité effective pose des
problémes tels que la recherche de composants.
Face a une bibliotheque contenant un grand nombre de composants, il est nécessaire
d'avoir un mécanisme de recherche automatique qui permet de retrouver les composants
les plus pertinents.
Dans ce chapitre nous entamons la problématique de recherche de composants logiciels.
La section 11 donne un apergu général sur le principe de la recherche de composant. La
troisieme section du chapitre présente les techniques de recherche de composants
Ensuite, dans la quatrieme section nous présentons un état de I'art sur les principaux
processus de sélection de composants.

Il. Principe de la recherche de composants
Selon [25]. Le probléme de recherche de composants est formulé comme suit :

Problem | Problemspace | Queryspace 1 Codes |Components
space | asunderstood | | space | space
| byreuser ! | (indices) [ |
s I e E e
: : ~~(O)
. | =g
| : 0
Problem Encoder: query  Matcher Encoder:
undestanding formulation indexing

Figure 111.1 : Modeéle la recherche de composants [25]

Le modeéle de recherche est décomposé en cing espaces :
1. Problem space: ou espace de probléme représente I'ensemble des besoins
d'une application particuliére, exprimés de maniere informelle.
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2. Problem space as understood by reuser understanding: apres
I’interprétation de chacun de ces problémes par 1’utilisateur (Problem
understanding) , un espace des problemes modifié se produit . Par exemple,
I'ensemble des services qui peuvent répondre aux besoins exprimés dans
I'espace précédent.

3. Query space : Pour chaque service identifié par l'utilisateur, il faut maintenant
formuler une requéte.

4. Components space : I’espace de composants ou la bibliotheque ou la recherche
sera effectuee.

5. Codes space (indices) : avant la recherche , il faut traduire les composants afin
d'obtenir un ensemble de descriptions appel’e espace des indexes. En effet,
chaque description doit étre de format identique a celui de la requéte afin que la
comparaison puisse se faire.

I11.  Techniques de recherche de composants

I11.1. Techniques de classification externe
Le principe de ces techniques est d’indexer les composants a partir d’une

représentation abstraite.

111.1.1 Recherche par mots clés

C’est la technique de classification externe la plus simple. Le principe est d’associer
un ensemble de mots clés avec (ou sans ) poids a un composant.
La recherche de composants par mots-clés a montré rapidement ses limites pour
différentes raisons : lorsque la taille de la bibliotheque : quand elle est élevée, on risque
donc de retenir trop de composants avec les mémes mots-clés. La deuxiéme limite
concerne le domaine des composants. En effet, un méme mot-clé peut étre utilisé dans
deux domaines différents avec deux significations différentes [26].

111.1.2 Recherche par facette

Une facette représente une information particuliere qui permet d'identifier et de
caractériser un composant. Elle est définie par son nom et son vocabulaire, c'est-a-dire
I'ensemble des mots-clés qui permettent de la décrire. Pour décrire un composant, un ou
plusieurs mots-cles doivent étre choisis dans le vocabulaire de chaque facette [26].
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L’approche de classification par facettes a été utilisée dans plusieurs systémes de
recherche de composants comme [27][28].

Cette technique a réduit les difficultés soulevées précédemment et donne de bons
résultats & condition de bien choisir les facettes, de bien indexer les composants en
donnant les bons termes et de bien définir I’espace des termes.

La classification par facettes nécessite une indexation manuelle souvent codteuse en
temps [5].

111.1.3 Utilisation de langage naturel

Dans [29] Maarek, Berry et Kaiser ont proposé une approche basée sur I’application
de techniques textuelles de recherche d’information sur des descriptions des composants
en langage naturel. L’interrogation de la base de composants se fait a travers des
requétes en langage naturel. Chaque description textuelle d’un composant est analysée
pour I’extraction d’un ensemble de termes d’indexation. Ces termes constituent le
descripteur qui sera utilisé pour la correspondance avec les requétes utilisateurs.
L’indexation est basée sur une analyse lexicale, syntaxique et sémantique des
descriptions des composants. Cela revient a supposer que la description en langage
naturel décrit avec précision le composant, d’ou la faiblesse de cette approche.
Le mécanisme d’interprétation automatique utilisé pour I’analyse des composants utilise
des techniques linguistiques pour rechercher les descriptions qui correspondent le mieux
aux besoins exprimés par la requéte. Le mécanisme d’interprétation représente donc une
deuxieme source de difficultés. Cette méthode peut donner de bons résultats, mais elle

reste difficile a mettre en ceuvre [5].

I11.2. Techniques de classification structurelle

Les techniques de la classification externe se basent sur les descriptions de
composants (documentation). Alors que les techniques de recherche structurelle
concernent I’aspect structurel des composants.
Cette catégorie se divise en deux sous-catégories : les techniques d’appariement (ou
matching en anglais) de signatures et les techniques d’appariement de spécifications.

111.2.1. Techniques d’appariement de signatures
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La signature d’un composant est I’'union des signatures de toutes les interfaces qu’il
définit. De méme, la signature d’une interface, c’est I'union des signatures des
opérations qu’elle déclare.

Ces techniques, considerent un composant comme un prestataire de services par le
biais de ses opérations. Par conséquent, les requétes se font sur les signatures de ces
opérations.

Par exemple dans [30] Zaremski et Wing proposent un processus matching de signature
basée sur la définition de type suivante :

e Un type est soit une variable de type -TypeVar, soit un opérateur de type -
TypeOp. Cet opérateur peut étre, soit un opérateur prédéfini (BuiltinOp) soit un
opérateur défini par l'utilisateur (UserOp). Partant de cette définition, I"egalité
de type ( =1), est définie comme suit : deux types t et t> sont égaux si ce sont
des variables de type lexicalement identiques, ou si ce sont des opérateurs de
type qui ont les mémes parametres et le méme résultat.

A partir de cette définition, Zaremski et Wing ont défini les regles de matching
suivantes ; le matching exact, le matching généralisé, le matching spécialisé et le
matching réordonné. Ces regles s'appliquent sur deux signatures t; (est le type d'une
fonction appartenant a un composant dans une bibliotheque) et tq (un type entré comme
requéte) :

1. ti « matche exactement » tq : s'ils sont égaux au renommage de variables prés.
Par exemple ti (x,x)=>bool et t4(y,y)=>bool . Alors tymatch exactement ty .
Avec une substitution V[y/x] on bien V.ti=rtq

2. t «généralise »tq: sion peutretrouverty a partir de tj via une séquence de
substitutions de variables.

3. Dans le matching spécialisé, a I'inverse, c'est tq qui généralise tl .

Il'y aun matching réordonné quand il existe une permutation des parametres
du type t; telle que celui-ci matche exactement avec tq. Par exemple, (int;x) >
int et (x; int) = int peuvent matcher, moyennant une permutation de int et de x.

111.2.2. Appariement de spécifications

La spécification d’un composant informe non pas sur sa syntaxe, mais sur le son
comportement. Ces spécifications peuvent étre exprimées sous forme logique ou par des
contrats (invariants, pré- et post-conditions) [26]. Les techniques de recherche de
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composants par appariement de spécifications tentent de retrouver les composants de la
base dont les spécifications correspondent a la spécification de la requéte [5].

Ces techniques représentent généralement les composants logiciels selon le modele

suivant :

’ Pré-condition

‘ Représentation par specification } } Composant
~ 0.1 1
Q O
P ) [
’ Specification d'interface } Interface
0.1 1

L.,* 1.

’ Spécification d'opération { Opération
S 0.1 1

[ |
| 5

//. \
\\

,1 \‘\"»\v»l 1
’ Post-condition

Figure 111.2. Modele de représentation par spécifications [54]

Parmi les travaux qui ont été proposés dans ce cadre :

Le matching de spécification Zaremski et Wing [54]. C’est le prolongement de
leurs travaux sur le matching de signature. A chaque opération on associe un
ensemble de pré- et post-conditions qui représentent son comportement. Le
matching de spécification est défini par la formule suivante :

Match (S, Q)= (Qrrs R1 Spr¢) R2 (Spost R3 Qpost)
Ou:
S=(Spre, Spost ) est la spécification d’un composant,

Q= (Qrré, Qrost ) est la spécification d’une requéte,
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R1, R2 et R3 sont des connecteurs logiques tels que: = implique. , <
équivaut, ou"et.

Ils représentent les requétes et les composants par un ensemble de paires de pré
et post conditions (une paire par méthode).

e Dans [55] Rollins et Wing présentent une base de composants utilisant une
approche de classification par spécifications. Les composants sont spécifiés en
langage A-Prolog. Cette technique exploite les mécanismes d’inférence du
langage A-Prolog pour 1’appariement des specifications. Seuls les composants
dont les spécifications sont pertinentes par rapport a la spécification de la
requéte sont sélectionnés.

e Enfin, Hemer et Lindsay proposent dans [56] une base de modules. Un module
est un ensemble d’unités. Une unité peut étre une procédure, une classe ou une
structure de données, Si un développeur a besoin d’un module qui implante
toutes les opérations sur les listes chainées alors il doit spécifier toutes les
primitives dont il a besoin sous la forme d’unités, puis il cherche dans la base, le
module qui contient ces unités. Les auteurs proposent trois stratégies de
recherche de modules :

1. ALL-match : vérifie que toutes les unités de la requéte correspondent
a des unités distinctes du composant.

2. SOME-match : relaxe le critere ALL-match en se contentant de
vérifier qu’au moins un sous-ensemble non vide d’unités de la requéte
correspond & un sous-ensemble non vide d’unités du composant.

3. Et Le critere ONE-match : vérifie qu’au moins une des unités de la
requéte correspond a une des unités du composant.

111.3. Techniques de recherche comportementale
Ces approches s’intéressent a 1’aspect dynamique des composants en analysant leur

comportement lors de 1’exécution [5].

111.3.1. Approches par analyse des traces d’exécutions
Parmi les travaux qui se sont intéressés a cette approche, on peut citer ceux de
Podgursky et Pierce [31] [32]. Apres une observation statistique, les auteurs ont déduit

qu’un composant appartenant a une base de composants peut étre identifié¢ en se basant
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uniquement sur son comportement avec des parametres d’entrée aléatoires. En se basant
sur cette observation, ils ont construit une base de composants qui a les propriétés
suivantes :

e un composant est representé par son code exécutable et la description de ses
parameétres d’entrée. Un paramétre d’entrée est défini par son type ainsi qu’une
distribution probabiliste des valeurs qu’il peut prendre par rapport & son domaine
de définition. La distribution probabiliste permet d’estimer la pertinence du
choix d’une valeur par rapport a son occurrence lors de I’utilisation du
composant.

e larequéte se compose de deux parties : 1’espace des valeurs d’entrée désirées et
une condition qui détermine si la réponse d’un composant est satisfaisante par
rapport aux besoins de I’utilisateur.

e [’opération de comparaison de la requéte et d’un composant de la base se fait en
trois étapes : sélection aléatoire d’un certain nombre de valeurs d’entrée en se
basant sur les parameétres de la requéte et la description du composant dans la
base, application des valeurs d’entrée sur tous les composants de la base,
sélection des seuls composants qui vérifient les parametres de la requéte.

Dans [33], Hall critique certains aspects de ’approche de Podgursky et Pierce et
propose des améliorations parmi lesquelles :

e la possibilité de définir des parametres optionnels pour les fonctions,

e la possibilit¢ que I'utilisateur choisisse lui méme les données d’entrée par
rapport auxquelles les composants sont testés. Hall affirme que le fait de choisir
aléatoirement les parametres d’entrée n’améliore pas forcément la précision et le
rappel, mais au contraire affecte fortement les performances du systeme ;

e la sémantique de la fonction de correspondance est modifiée. Au lieu de
sélectionner uniquement les composants qui satisfont les besoins de I’utilisateur,
la base renvoie aussi les composants qui pourraient étre réutilisés par

I’utilisateur apres une légere adaptation.

111.3.2. Approches par specification comportementale
Dans [34] les auteurs présentent un référentiel de composants orientés objet utilisant
une technique comportementale de selection de composants Un composant est
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représenté dans la base non plus par son code exécutable, mais par des réseaux
sémantiques décrivant son comportement.
La requéte est comparée aux composants pour sélectionner ceux qui maximisent la
fonction de similarité qui est égale au rapport de la cardinalité des comportements
communs sur la cardinalité totale des comportements de la requéte (coefficient de
Jaccard’s).
L’avantage de cette technique est qu’elle permet non seulement de retrouver les
composants simples (une classe), mais également les composants complexes (un graphe
de classes). De plus, la technique est outillée par :

e un éditeur de spécifications,

e un outil de classification de spécifications,

e un gestionnaire de bases de composants

e et un outil de recherche de spécifications.

IV. Analyse multicritére

Les méthodes d’analyse multicritéere ou, plus exactement, les méthodes
d’aide multicritere a la décision sont des outils d’aide a la décision développé
autour des années 60. Elles ont été introduites par Koopmans ainsi que par
Kuhn et Tucker. Depuis, la prise de décision multicriteres s'est développée en
tant que domaine de recherche appliqué a de nombreux autres domaines [26].
MCDM(Multi-Criteria Decision Making)  est une discipline de la recherche
opérationnelle, laquelle traite des problemes de décision en présence d'un
certain nombre de critéres[35]. Elle est utilisée pour porter un jugement
comparatif entre des projets ou des mesures hétérogenes.
On distingue souvent trois types de problématique en aide a la décision [57]:

+ la problématiqgue du choix, qui consiste a vouloir choisir la ou les

solutions considérées comme optimales pour le probléme considére;

+ la problématique du classement (ranking), qui consiste a vouloir classer
du premier au dernier toutes les solutions connues du probleme
considéré ;

+ la problématique du tri (sorting), qui consiste a affecter les solutions a

des catégories (ordonnées ou non).
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IVV.1.Concepts de base : [36][58]
Les méthodes MCDM se partagent un ensemble de concepts qui sont :

e Le décideur: est I'entité intervenant dans le processus de décision que
les modéles mis en ceuvre cherchent a éclairer, c'est I'entit¢ pour le nom
de qui, ou au compte de qui, l'aide a la décision s'exerce.

e Alternatives : Les alternatives représentent les différents choix d’action
disponibles au décideur. Geénéralement, I'ensemble des solutions est supposé
fini.

e Attributs : Chaque probleme MCDM est associé a de multiples attributs qui
représentent les différentes dimensions a partir desquelles les alternatives
peuvent étre vues. Ils peuvent étre arrangés d’une fagon hiérarchique. Ainsi,
quelques attributs peuvent étre des attributs majeurs. Chaque attribut majeur
peut étre associé a plusieurs sous-attributs. De facon similaire, chaque sous-
attribut peut étre associé a des sous-sous-attributs différents, et ainsi de suite.

e Unités incommensurable : Différents attributs peuvent étre associés a
différentes unités de mesure. Par exemple, dans le cas de I'achat d'une voiture
d'occasion, les attributs « colt » et « kilométrage » peuvent étre mesures,
respectivement, en termes d’euros et de milliers de kilométres.

e Poids : La majorité des méthodes MCDM propose d’attribuer aux attributs des
poids désignant leurs importances. Généralement, ces poids sont normalisés de
telle sorte que leur somme doit étre égale a 1.

e Matrice de Décision : Un probleme de MCDM peut étre facilement exprimé
sous forme d’une matrice. Une matrice de décision M est une matrice (m x n)
dans laquelle 1’élément a;; indique la valeur des attributs C; correspond a
I’alternative Ai (pour i = 1, 2,3,..., m, et j = 1, 2,3,..., n). Il est également
supposé que le décideur ait déterminé les poids de la performance relative des
critéres de décision.
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Attributs C1 C2 Cs Cn
) Poids C1 | Poids C2 | PoidsCs | ...... Poids Cn
Alternatives
A1 an
A2 azs
Am

Figure 111.3 : Représentation d’une matrice de décision
IV.2. Les Méthodes MCDM
Il existe trois grandes familles de méthodes, a savoir : les méthodes basées sur la théorie
de I’utilité multi-attributs, les méthodes de surclassement et les méthodes interactives.

IV.2.1 WSM (Weighted Scoring Method)
A Chaque critere d'évaluation on associe un poids qui représente son
importance.

e A chaque couple critére-candidat on associe un score qui représente la

capacité du candidat a remplir le critére.

e le candidat qui posséde le score total le plus élevé est considéré comme le
meilleur.

e La formule WSM la plus commune utilise I'addition comme fonction
d'agrégation :

score, = }:;’-=1 (weight ; x score.;)

composants

Evaluation criteria | Weight | Score Comp. A | Score Comp. B | Score Comp. C

| Usability 20 3.0 3.0 3.0

| Compatibility 4.0 1.0 5.0 2.0

| Cost 3.0 3.0 50 1.0

| Functionality 5.0 40 \ 4.0 3.0 |

| Security 4.0 1.0 | 20 50 |

| Technical support 50 2.0 | 5.0 3.0 |

U Total score | XXXX | 53.0 | 94.0 67.0 |
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Par exemple, pour le critére « sécurité », l'utilisateur a considéré que le candidat A

n'était pas du tout sdr, que le candidat B I'était peu, et que le candidat C avait le niveau

maximal.

Par_exemple, le score total du candidat Cestégal a:2*3+4*2+3*1+5*3+4

*5+5*3=67). On s'apercoit que le candidat B possede le meilleur score.
Evaluation :

L’inconvénient majeur de cette technique réside dans la difficulté de définir un
ensemble de critéeres d”evaluation pertinents, puis de leur assigner les bons poids,
surtout quand ils sont nombreux. De plus, I'"evaluation des scores locaux et I'assignation
des poids restent manuelles, ce qui, rend cette technique fastidieuse face a un nombre
élevé de critéres et de candidats.

IVV.2.2 AHP : Analytic Hierarchy Process

Par rapport au WSM , AHP aide a décrire le besoin de maniere organisée. Tout
d'abord, il faut définir I'objectif principal a atteindre pour prendre une décision sur la
sélection d'un produit candidat. A partir de la, on décompose cet objectif en un arbre
hiérarchique de criteres et de sous criteres d'évaluation, dont les feuilles sont les
candidats a évaluer. Plus on descend dans l'arbre, plus les critéres d'évaluation se
précisent.
AHP est donc un moyen de définir et de hiérarchiser les différents critéres
d'évaluation avec précision. Cela permet d'utiliser WSM en assignant des poids
cohérents. En effet, a l'intérieur de chaque nceud, les poids des nceuds fils sont
bornés les uns par rapport aux autres(somme des poids égale a 1) .

Evaluation :

Il est difficile demployer AHP tel quel pour des systemes logiciels
complexes, qui comporteraient un nombre élevé de criteres et de sous-critéres,
pour lesquels il y aurait une vaste bibliotheque de candidats a évaluer.

1V.2.3 MAGIQ: Multi-Attribute Global Inference of Quality [37][38] :

MAGIQ a été initialement développé pour valider les résultats la méthode
(AHP). Bien MAGIQ n'a pas été soumis a des recherches approfondies, la
technique s'est avérée trés utile dans la pratique.
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La technigue MAGIQ utilise le concept ROC (Rank Order Centroids). Les
centroides de classement constituent un moyen de convertir des rangs (1'¢,
2°M¢ 3°M™) en notes ou pondérations qui sont des valeurs numériques. Si n est
le nombre des attributs, la pondération de I'attribut K est :

1
(Zteg)
W(Ak) = ——
n

C'est-a-dire que la production de la qualité globale d'un systeme logiciel
implique :

1. Le classement des critéres (et des attributs) selon leur importance.

2. La conversion des rangs en pondération a l'aide de ROC.

V. Les processus de sélection de composants logiciels

V.1. OTSO (Off-The-Shelf-Option) [40]

Ce processus est mis au point par J. Kontio. La figure 2 montre les
principales phases du processus OTSO ainsi que les parametres et données
utilisées.
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Figure 111.4. : Processus de sélection OTSO [40]

1. Phase N°1: Définition des critéres d’évaluation (Evaluation criteria
definition) La premiere étape consiste a définir les critéres d”evaluation selon
quatre parameétres liés a l'application dans laquelle on va intégrer le COTS
candidat : Le premier parametre (Requirement specification) concerne la
spécification des besoins de I'application, cela inclut en particulier les besoins
fonctionnels. Le deuxiéme parametre (Design specification) concerne la
spécification de [l'architecture globale de [I'application. Le troisieme
(Organisational characteristics) et le quatrieme paramétre (Project plan)
sont les contraintes d'organisation et de projet liées a son développement.
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2. Phase N°2 :Recharche (Search), la recherche dans le processus de sélection
consiste a identifier les candidats potentiels.

3. Phase N°3 :Pré-sélection (Screening) consiste alors a filtrer les candidats les
plus pertinents au moyen de critéres de base et de certaines informations sur ces
candidats (COTS Sources).

4. Phase N° 4: Evaluation, consiste a évaluer en deétail chaque candidat au
moyen de critéres plus précis.

5. Phase N°5: Analyse des résultats (Analyse of results ), La phase finale
consiste a analyser les résultats de ces évaluations en fonction des critéres
précédemment définis.

Un inconvénient majeur du processus OTSO est quelle ne propose rien pour
specifier les besoins. De plus, ce sont surtout les besoins fonctionnels de
I'application qui sont pris en compte, au détriment des besoins non-fonctionnels
[41].

V.2. PORE (Procurement-Oriented Requirements Engineering) [42]

Maiden et Ncube ont mis au point la méthode PORE. A la base, PORE
définit trois types de besoins : les besoins fonctionnels principaux, les besoins
fonctionnels secondaires, et : les besoins non-fonctionnels. Afin de satisfaire
ces trois types de besoins, PORE utilise un processus itératif, décomposé en ci
processus génériques :

1. Identification des produits (ldentify Product) : consiste a repérer les

candidats potentiels au moyen d'une étude de marché ou d'une expertise.

2. Acquisition de P’information ( Acquire Information ) : ce processus consiste

a obtenir des informations sur les besoins de ['utilisateur (customer
requirements) et sur les candidats (product features). L’acquisition de
I’information se fait au moyen de cas d'utilisation et de techniques d’ingénierie
des connaissances.

3. Analyse de I’information acquise (Analyse Acquired Information) : consiste

a analyser l'information acquise pour produire des données exploitables dans le
processus suivant.
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4. Prise de décision (Make Decision) : le but de ce processus est déterminer si les
candidats satisfont les besoins ou non et ce en utilisant les techniques de prise de
décision multi-criteres (MCDM).

5. Sélection de produit (Select Product): la sélection de produit consiste a
rejeter les candidats qui ont été évalués comme non satisfaisants par le processus
précedent.

Une fois que la sélection est effectuée, deux choix sont possibles :

1. Soit on recommence l'opération en retournant au premier ou au second processus
pour détailler les besoins et réduire la liste des candidats,

2. Soit on arréte la sélection quand on estime que la requéte est satisfaite. Chaque
processus peut étre répété plusicurs fois dans le cas ou I’information est
insuffisante.

Le processus PORE présente certains inconvenients, par il est parfois difficile de savoir
comment arréter I'itération [43] . Et dans [44], les auteurs trouvent peu claire la maniére
d'utiliser les besoins dans le processus d”evaluation, ainsi que la maniere d”eliminer les
candidats.

V.3.CRE (COTS-based Requirements Engineering) [44]
CRE est une approche semblable a PORE, elle posséde quatre phases itératives :

1. Phase N° 1: Identification : permet de définir les objectifs en se basant sur :
besoins des utilisateurs, architecture de 1’application, objectifs et restrictions du

projet, disponibilité des composants et infrastructure de I’organisation.

2. Phase N°2: Description : Dans cette phase, les critéres d’évaluation doivent
étre élaborés en détail en insistant sur le r6le des NFR (Non Fonctionnel
Requirements). La méthode CRE utilise le NFR Framework pour la
représentation et I’analyse des besoins non fonctionnels. Ce Framework est une
approche orientée processus ou les NFR sont explicitement représentés comme
des objectifs a atteindre. Ces objectifs seront ensuite décomposés en sous-
objectifs en utilisant une structure arborescente et des opérateurs logiques reliant

le nceud pere avec ses fils.
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3. Phase N°3: Evaluation: la décision de sélection d'un produit particulier
COTS est bas¢ sur le colit estimatif par rapport a 1’analyse des avantages de
chaque solution de rechange COTS. Le processus CRE suggere l'utilisation de
modeles de codts tels que les COnstructive COTS (COCOTS).

V1. Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons présente les différents mécanismes de recherche de et
de sélection de composants logiciels. Les processus de sélection existants ont en
commun un certain nombre de phases qui sont présentées dans [60] sous 1’appellation
de « processus de sélection général » (GCS pour General COTS Selection) : 1- Définir
les critéres d'évaluation basés sur les exigences et les contraintes du développeur;-2-:
Rechercher les composants a partir des référentiels,-3- Filtrer les résultats de recherche
basée sur les exigences. Cela permet la définition d'une liste des composants candidats
prometteurs qui doivent étre évalués de maniére plus détaillée, -4-: Evaluer les
composants candidats de la liste restreinte.
Apres ’étude de ces processus, nous avons remarqué que :
e La majorité des méthodes de sélection n’ont pas traités suffisamment les besoins
non-fonctionnels.
e En plus la notion de I’assemblage est absente : Les processus de sélection ne
traitent pas le cas ou le service sera fourni par un assemblage de composants.
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I. Introduction
CBSE représente un nouveau paradigme de développement: «construire un

systéme par I’assemblage des composants préexistants » cf. figure 1V.1

Componentl

Camponent 2 software

Corpohents repositary

™,
e

Figure IV.1 : Développement a base de composant [61]
Pour un besoin fonctionnel donné, nous pouvons trouver plusieurs

Carmponent

composants assurant les mémes services. Il est donc possible davoir plusieurs
compositions (systemes candidats). Le but de cette thése est de répondre a la
question suivante:

«Parmi plusieurs systémes équivalents (assemblage), quel est le plus
approprié ? ».

Comme il est présenté dans la figure 1V.2, notre travail touche plusieurs
domaines dans [I’ingénierie a base de composant. Premiérement La partie
évaluation: le but de ce module est d’évaluer les systémes logiciels
(composants ou composites). Cette étape nécessite 1’existence d’une base de
données qui doit fournir toutes les informations nécessaires pour permettre une
évaluation pertinente. Pour cela nous avons proposé des métadonnées pour la
description des composants et des assemblages. Donc en premier lieu les
composants doivent étre enregistrés dans la base « I’indexation ».

L’entrée principale de cette phase est le fichier descriptif (Métadonnée).
Ensuite si un utilisateur demande un service, le systtme interroge la base de
composants et renvoie les composants qui peuvent assurer le service demandé.
Deux cas peuvent étre distingués: le service sera fourni par un composant ou
par un assemblage. Dans les deux cas les candidats passent par [’évaluation
pour sélectionner le meilleur.

Assemblage d’une application a base de composants
approche de calcul de qualité d’une composition
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Figure 1V.2 : Indexation, Recherche et évaluation de composants
et Assemblage
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Notre contribution est divisée en trois sections :
1. La premiére s’intéresse a la description des composants et des assemblages.
Dans cette derniére, nous présentons les métadonnées proposées.

2. Dans la deuxiéme nous entamons 1’évaluation. Nous donnons une description

détaillée des processus d’évaluation proposés.

3. Etderniérement nous présentons le Framework développe.

Assemblage d’une application a base de composants
approche de calcul de qualité d’une composition
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I. Introduction
L’étude des differents modeles de description de composants logiciels
nous a permis de constater leurs insuffisances pour décrire les différents
aspects des composants logiciels.
Afin de permettre la sélection et la comparaison des composants, quelles sont
les informations nécessaires pour les décrire?
Pour répondre a cette question nous proposons des  métadonnées Appelées
SCM (Software Component Metadata) pour la description des composants et
des assemblages.
I1. Description d’un composant logiciel
La métadonnée de description des composants est devisée en deux
parties :
e La premiére concerne I’aspect fonctionnel: le développeur doit donner
une description de 1’ensemble des services fournis et requis en précisant
des mots clés.

e La deuxieme partie couvre 1’aspect non fonctionnel.

La figure suivante présente une description génerale :

Assemblage d’une application a base de composants
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Component name
Define_services
Provides:
P5l={key-wordl, key-word2.....};
P52={key-wordl, key-word2.....};
|
Pin= tkey-wordl, key-word2....J;
Reguires:
RS1={key-wordl, key-word2...};
R52|= {key-wordl, key-word2.....J;
|
REn= {key-wordl key-word2....};
End_services
Define Quality
Factor 1={description  };
Factor 2={description  };
Errar=value.

Figure 1V.3 : Métadonnée de description d’un composant logiciel

11.1. Définition Réguliére

Dans cette section nous donnons une description précise des expressions
réguliéres permettant de construire la métadonnée définie dans la figure
ci-dessus (Figure IV.3).

Assemblage d’une application a base de composants
approche de calcul de qualité d’une composition
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<descriptions::<functional-descriptions<non-functional-descriptions!

<functional-description> ::’ compenent’ <ident> <serv-descs®
{Serv—desc>::’Define_services’<provid_5erv}<requir_5erv>‘End_Services’3
<provid serv> ::'Provides :'<serv list»*
<requir_serv: ::’Requires:’{serv_liat}5
<serv_list> :: <5erv_list>’,’{5erv_def>T

|<serv_def>*
<gerv def> :: <ldent:> ‘={‘<key_words>’}’9
<key words>::<key words»','<ident>"

|<ident:>t?
<non-functional-description> ::’'Define Quality’ <qual-defi>'.’ <error>*
<gqual-defi> ::<qual-defi> ', " <carac-defi » %

| <carac-defi >

<carac-defi> :: <ident» "=T<subs-caracs:

<subs-carcss r<num-vals 1°

| '{' <subs-caracs» ")}' Y
<gsubs-caracs>: :<subs-carac> ',' <sub-caracs> ¥

| <sub-carac» ¥
<sub-caracr ::<ident> =" <attributes: ¥

<attributess ::<num-wvalsx &

| "{" <attributes "}' %
<attributer ::<attribute> ', ' <attributels *°

| <attributel>
<attributel>::<ident> '=' <val-num> *
< val-num-: :<num> ', " <num °°
< num>: :<number>t &
< ident> :: <letter»(<letters| <numbers)” %
<letter> :: a|b|lc| .. .|z |&]|B C] ... |5 *#
<error> :: 'error =" <val-num>"
<number>::0] 1 | 2 | 3| .. . |9 %

Figure IV.4 : Grammaire pour générer des métadonnées de description
Des composants logiciels [61][62]

La description d’un composant  <description> inclut la  description
fonctionnelle  <functional_description> et la description non fonctionnelle
<non_functional_description>.

La description fonctionnelle présente I’ensemble des services fournis
<provid_serv> et requis <requir_serv>. Chaque service est définit <serv_def>
par un ensemble de mots clés <key_words> .

Assemblage d’une application a base de composants
approche de calcul de qualité d’une composition
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La description non fonctionnelle est constituée d'une séquence de définition de
caractéristiques <carac-defi> qui peuvent avoir des valeurs numériques ou
présentées par un ensemble de sous-caractéristiques <subs-carcs>. De méme
une sous-caractéristique est présentée sous la forme d'une séquence dattributs
<attributs>. Un attribut <attribut1> est présenté par une valeur numérique.

Exemple: I’exemple suivant correspond a une métadonnée d’un composant

offre un service S1 et requit un service S2

Component C'1
Define- Services
Provides
S1={ fact}
Requires
S2={mult}
End-Service
DEFINE-QUALITY
Fiabilité = {
Tolerance-faute = {
Digpombilité-mécamsme =0.6:

Efficacité-méoam sme =0

Recupuration = {

Giestion=Erreur =05

»
Utilisabilite = {

Configurabilité ={

Effort-configuration =03

-

Error=0.001

Figure IV.5 : Exemple de Description d’un composant

Assemblage d’une application a base de composants
approche de calcul de qualité d’une composition
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I11. Description de I’assemblage de composants Logiciels

Asgzembly name

Components:

<components liste>

Define Services

Provides :

<zervices liste®

Requires :

<services hste=

End Services

Links:

Connect{Provided-service;, Bequired-service;)
Cnr?nect(ljrnvided-sewice;, Required-services)

I
Comnect{Provided-service, Required-service,)

End Assembly

Figure 1V.6 : Description d’un assemblage de composants

La métadonnée de description d’un assemblage de composants logiciels présentée dans

la figure 1V.6 est constituée de quatre rubriques :

1.
2.

name : un identificateur représente le nom de 1’assemblage.
Components: donne la liste des composants appartenant a
I’assemblage.

Define_Services : spécifie I’ensemble des services fournis (Provides) et

requis (Requires) de I’assemblage.

Assemblage d’une application a base de composants
approche de calcul de qualité d’une composition
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4. Links : dans un assemblage, les services requis par certains composants
sont connectés aux services offerts par d’autres composants. Cette
rubrique représente les liaisons nécessaires a la réalisation de
I’assemblage (Connect()).

Exemple :
La figure IV.7 représente 1’architecture pour un Guichet Automatique Bancaire. Cette
architecture met en évidence deux composants : BASE_GAP et INTERFACE_CLLI.

B:SE—GAB INTERFACE_CLI
1 A retrait retirer e
dem_montant montant
dem_code code
[Jdem_solde ident dem_id
consultation [] consulter

Figure IV.7 : Architecture Simplifier d’un Guichet Automatique
Bancaire (GAP) [63]
Ce systeme est décrit comme suit :

Assemblage d’une application a base de composants
approche de calcul de qualité d’une composition
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Assembly GAF

Components:

B:BASE GAP, I INTERFACE CLI
Define Services

Provides :

[.Requete

Reaquires :

BE. Dem_autorization, B Dem solde

End Services

Links:

Connect(B retrat, [ retirer’)

Connect(B. dem montant 1. montant)
Connect(B. dem Code,l code)
Connect(B ident, Idetn id)
Connect(B. consultation, I consulter)

End Assembly

Figure I1V.8 : Description de I’Architecture (GAP)

Assemblage d’une application a base de composants
approche de calcul de qualité d’une composition
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I. Introduction

Le but principal de ce travail est d’évaluer la qualité d’un systeme afin de
trouver le meilleur parmi plusieurs équivalents (offrent les mémes besoins
fonctionnels). Comme solution nous proposons d’accorder a chaque systéme

une valeur numérique qui représente sa valeur globale de qualité.

Composant Evaluation , Valeur de gudité

Figure 1V.9 : I’objectif de I’évaluation

Dans cette section est nous présentons les processus d’évaluation proposés.
Nous commengons dans la section II par I’évaluation de la qualit¢ d’un
composant. Ensuite dans la section I, les résultats obtenus sont généralisés
sur I’assemblage des composants logiciels.

I1. Evaluation de la qualité d’un composant
I1.1. La relation de représentation

Un modele de qualité est décomposé en trois niveaux. Le premier niveau
représente les facteurs ou les caractéristiques, le second correspond aux criteres
ou les sous-caractéristiques et le dernier pour la spécification des attributs.

Supposant que :
e F:l'ensemble de facteurs :

F= {fi/i=1.n}
e C :I’ensemble de critéres :

C={fj/j=1.m}
e A :I’ensemble de critéres :

A= {ai/1=1. «}

Pour cela nous définissons la relation P : relation de représentation comme
suit :
Ei B ejjji=1.n =Psignifie que I’¢1ément E est présenté par I’ensemble (e1,€2...,en)
Deux cas peuvent étre distingués :

Assemblage d’une application a base de composants
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v' Cas N°1 : relation critére / attribut
Y ci€C, CiP aj ()

= Chaque critére cj est présenté par un ensemble d’attributs.

v/ Cas N°2 : relation facteur / critére
Y fieFrfipa ()
= Chaque facteur fj est présenté par un ensemble de critéres

Aktributs

Criteres %1 _]
2
Facteurs

Figure 1V.10. La relation de représentation

Exemple : on suppose que nous avons la description suivante :

Assemblage d’une application a base de composants
approche de calcul de qualité d’une composition



Chapitre IV: Approche Proposée Page |84

DEFIME-QUALITY
Feliability =
Fault-Tolerance = |
I echanism awailability = 0.6,
M echanizm Efficiency = 0,4
b,
Feraverability= |
Error anagement = 0,5
ba
I
U sability = §
Configurabilitsy = {
Configuration Effort. =03
Is
1.
Etror=0,01.

Figure IV.11 : Exemple de description d’un composant (partie non fonctionnel)
Pour ce cas nous avons les relations suivantes :
1. Usability B configurability,
Configurability B configuration effort,
Reliability p (recoverability, fault tolerance),
Recoverability 8 error management,

o b~ DN

Fault tolerance p (mechanism-availability, mechanismeffectiveness).

11.2.La fonction d’évaluation

L’objectif de ce travail est de faciliter la comparaison des composants
équivalents pour les différents types d’utilisateurs. L’idée est d’attribuer a
chaque composant une valeur numérique (QV : Quality Value) représente la
valeur globale de qualité. Pratiquement ; seuls les attributs sont mesurables.
Le probléme est :

Comment calculer QV a partir des valeurs fournis des attributs ?
Comme solution nous définissons la fonction d’évaluation £ comme suit :
Si Eipej/j=1.n = V(E)=£ (V(g))

Assemblage d’une application a base de composants
approche de calcul de qualité d’une composition
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Si I’élément E;i est présenté par I’ensemble d’éléments (e1, €2, €3... en), la
valeur de qualité de Ei: V(Ei) peut étre calculée par les valeurs des éléments
ei:  V(g).
(1) = V(E@)=£(\()) /j=1l.n
() = V(@EH)=£ V() /N=1.m
De méme QV =£ (V(fk)) /k=1..r
La fonction £ représente la somme pondérée.

Attributs

Critéres a
Facteurs Iicﬂ_//_%:ﬁé
ot "

v Vi,

Figure 1V.12. Evaluation d’un composant
Sachant que :
- V(F) : lavaleur du facteur Fi.
- V(C)) : lavaleur du critére C;.
- V(A)) : la valeur de I’attribut Aj.

11.3. Processus N°1: Le Processus d’évaluation de la qualité de composants
( SCEP: Software Component Evaluation Process ) [64]

Le processus d’évaluation proposé est bas¢ sur la méthode d’analyse
MAGIQ, il contient quatre étapes: la spécification des besoins, le calcul des

poids, I’évaluation et le choix du composant optimal.

Assemblage d’une application a base de composants
approche de calcul de qualité d’une composition
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1. Etape N°1 : Spécification des besoins

Dans cette étape 1’utilisateur doit :
e Classer les caractéristiques de qualité (facteurs, critéres et attribut) ou
préciser le poids de chaque élément.
e Spécifier le type de la recherche :
1. Exact: Pour cette option I’utilisateur doit préciser les valeurs des
caractéristiques non fonctionnelles du composant recherché.
2. Meilleur parmi: le but de ce type est de comparer des
composants et de désigner le (s) meilleur(s) candidat(s).

2. Etape N°2 : Calcul des poids

Dans le cas ou [Iutilisateur donne un classement (sans poids), le processus
convertis les rangs en poids en utilisant le concept ROC: Si n est le nombre
d’attributs, le poids (W) de I’attribut k (A) est :

(z2e7)
n

Les poids des facteurs sont calculés selon le classement de 1’utilisateur en

W (Ak) = (R1)

utilisant la regle R1. Pour les criteres et les attributs nous proposons deux
suggestions : P1 et P2
o P1. Tintervention de [I’utilisateur est décisive pour le classement des
criteres et des attributs (utilisation de la regle R1).

o P2: utiliser le méme poids, c’est a dire . si un élément E; est présenté par
n élément e (Ei P ej/j=1..n), alors le poids de chaque élément e; est

éale'1
gale . —

W(e)== (R2)

2.1. Etape N°3: Evaluation:

Assemblage d’une application a base de composants
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Le but de cette étape est de produire la valeur globale de qualité (QV ) en

utilisant les régles suivantes qui sont basées sur la relation [ et la fonction £
(cf. figure IV.13):

Qv = (V(FO) «W(FD) terror  (R3)

V(Fi) = Z( V(C)) * W(C))) (R4)
j=1
V(Ci) = X5-1( V(AD * W(AD) (R5)

(2) Evaluation

Walues Attributes

VEF) — e L (49 | ety |
Nal ViCh
‘i‘ —
V () Fa
4 A
Lavel 3

‘\ Level 2

Lewel 1

(1) Representation

Figure 1V.13 : Production de la valeur globale de qualité

Assemblage d’une application a base de composants
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3. Etape N°4 : choix du composant optimal

Dans le cas d’une recherche de type «Meilleur parmi» le composant
optimal est celui qui a une valeur de qualit¢ maximale. Alors que dans le cas
d’une recherche «exact» et afin de sélectionner le composant le plus proche
(plus pertinent) au composant recherché, nous proposons de mesurer la
distance entre les composants candidats et le composant recherché. Pour cela
nous utilisons la distance euclidienne pondérée.

k
2
DIY) = | ) w2(xiy)?
i=1

11.3.1 Application du processus
Soit un composant décrit (partie non fonctionnel) comme suit :

DEFINE-QQUALITY
Feliahilitw = |
Fault-Toleratice = { Mechandisim awailabhidits = 0.6,
M echatiism Efficiency = 0,31},
Fecoverability = { Ervor handling= 0,201},
Tsabilityr = { }
Configurability = { Configuration Effort = 0,35}
Cperability—={
Frowide interface=0.55,
Feguired interface=0 38,
Le a.tna‘l:uil:itj,r=}{
time configuration=0.69;
¥
I8
Error= 001

Figure 1V.14: Exemple de description d’un composant

Etape N°1: Classement

Assemblage d’une application a base de composants
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Nous supposons que:
1. Le facteur fiabilit¢ (reliability) est plus important que le facteur
utilisabilité (Usability).
2. Les critéres et les attributs ont la méme importance (proposition P2).

Etape N°2: Calcul des poids
1. Poids des facteurs (utilisation de la régle R1)
1. La fiabilité:

} 6,
W (reliability) = j
i=1

1 1
=(=-+3=)/2=0.75
(1+2)
Pour la fiabilité nous distinguons les relations suivantes :
- Reliability g (Recoverability, Fault tolerance),

- Recoverability B error handling
- Faulttolerance p (mechanismavailability, mechanismeffectiveness).

En utilisant R2 on trouve

Critere Poids Attribut Poids
Recoverability 0.5 error handling 1
mechanismavailability, 0.5
Faulttolerance 0.5 i i
mechanismeffectiveness 0.5

2. Utilisabilite:
W (Usability) =z (3)/2
i=2 M
:G) /2 =025

2

Pour ce facteur nous avons ces relations :

Assemblage d’une application a base de composants
approche de calcul de qualité d’une composition



Chapitre IV: Approche Proposée Page |90

- Usability p (Configurability,Operability, Learnability)
- Configurability B Configuration-Effort

- Operability B (Provided-interface, Required-interface)
- Learnability p Time-Configuration

En utilisant R2 on trouve :

Critere Poids Attribut poids
Configurability 0.33 Configuration-Effort 1
. Provided-interface 0.5
Operability 0.33 _
Required-interface 0.5
Learnability 0.33 Time-Configuration 1

Etape N°3: Evaluation
Afin de déduire QV, les valeurs de qualité des facteurs et critéres doivent étre
calculées.
1. Lavaleur de qualité de I’Utilisabilité :
a) Lesvaleurs de qualité des critéres : (Application de R5)
(r2) = \V(Operability)=V(Provided_interface)*W(Provided_interface)+
V(Required_interface)*W(Required_interface)= 0.5*0.55+0.5*0.36=0.45

—————————————————————

La méme regle R5 sera appliquée pour trouver les valeurs de qualités des criteres
Learnability et Operability, nous trouverons:

————————————————————————————————————————

. V/(Learnability)= 0.69 E et . V(Configurablity)=0.3 E

Assemblage d’une application a base de composants
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b) Les valeurs de qualité du facteur : ( Application de R4)
(rl) —. V(Usability)=V(operability)*W/(operability)+ (Learnability)*W(Learnability)+
V (Configurablity)*W/(Configurablity) = 0.33*0.45+0.33*0.69+0.33*0.3=0.47

2. La valeur de qualité de la fiabilité : nous appliquons le méme processus nous
trouverons :

_________________

3. La valeur de qualité de globale de la qualit¢ (QV): Pour ce niveau la
régle R3 est utilisée :
QV=V/(Reliability)*W(Reliability)+V(Usability)*W(Usability) + error
=0.34*0.25+0.47*.75 + 0.01

11.3.2 Evaluation

Le probleme de la sélection des composants a été abordé dans diverses
recherches. La plupart des solutions ne considerent que les exigences
fonctionnelles.

Dans le champ CBSE, peu de travaux portent sur la qualité. Dans la plupart
des approches existantes [16] [17] [18] [19], [I'‘évaluation de la qualité des
composants est fondée sur I'analyse des caractéristiques de qualité, ou bien elle
est basée sur le concept « composants recherché » tel que [26] et [64].

Pour illustrer les avantages de la méthode proposée, nous allons :
e Appliquer notre processus d'évaluation sur le cas présenté dans [20]
(meilleur parmi).
e Effectuer recherche exact sur une base de composants.

1. Le Meilleur composant :
Le cas suivant teste deux implémentations de protocole SIP : v2.24 et
v3.06. Le tableau ci-dessous présente la description des deux versions :

Assemblage d’une application a base de composants
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Caractéristiques Sous caractéristique SIPv2.24 SIP 3.06
Complexity violation/
. . 0.98 0.98
. cyclomatic complexity
Analyzability —
Complexity violation/
0.77 0.71
number of statements
. Code duplication 0.25 0.26
Changeability S—
References violation 0.96 0.96
. Global variable and timer usage 0.15 0.15
Stability _
Parameter reassignment 0.61 0.68

Tableau V.1 : description de deux version SIP (V2.24 et VV3.06)
Nous avons les relations suivantes :

1. Analyzability B (cyclomatic complexité, number of statements),
1. Changeability B (code duplication, references violation),
2. Stability B (global variable and timer usage, parameter reassignment),

On suppose que les poids sont spécifiés comme suit :

Caractéristiques | Poids Sous caractéristique Poids | SIPv2.24 SIP 3.06
Complexity violation/
] . 0.5 0.98 0.98
cyclomatic complexity
Analyzability 0.09 _
Complexity violation/
0.5 0.77 0.71
number of statements
Code duplication 0.5 0.25 0.26
Changeability 0.10 _
References violation 0.5 0.96 0.96
Global variable a
) 0.5 0.15 0.15
Stability 0.81 nd timer usage
Parameter reassignment 0.5 0.61 0.68

Apres ’application du processus SCEP, on trouve les résultats suivants :

Assemblage

d’une

application

a base de composants

approche de calcul de qualité d’une composition
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SIP v2.24 SIP 3.06
V(Analyzability) 0.98*0.5+0.77*0.5 =0.88 0.98*0.5+0.71*0.5 =0.85
V(Changeability) 0.25*0.5+0.96*0.5 =0.61 0.26*0.5+0.96*0.5 =0.61
V(Stability) 0.15*0.5+0.61*0.5 =0.38 0.15*0.5+0.68*0.5 =0.42
Qv 0.38*0.81+0.61*0.1+0.88*0.09 0.42*0.81+0.61*0.1+0.85*0.09
=0.44 =0.48

Discussion :
Les résultats montrent que :
1. Les deux protocoles assurent le méme niveau de changeabilité (valeur

0.61 pour les deux),
2. SIP 2.24 est plus analysable que SIP 3.06 (valeurs: 0.88 et 0.85) ,
3. Et SIP 3.06 est plus stable que le que SIP 2.24 (valeurs :038 et 0.42).

Dans ce cas I'utilisateur cherche le plus stable. A partir des résultats finaux on
peut conclure que SIP 3.06 est le plus approprié (0.44 et 0.48).
Si on effectue une analyse attribut par attribut on remarque que :
1. la valeur de lattribut global variable and timer usage est égale a 0.15
pour les deux versions.
2. Pour Dattribut parameter reassignment les valeurs sont (0.61 , 0.68)
respectivement (SIP v2.24, SIP 3.06) .

Donc il est clair que la version 3.06 assure un niveau de stabilité plus élevé que
la wversion 2.24. Ainsi les valeurs de qualité finales obtenues par notre
processus illustrent cette différence.

Conclusionl : la production de la valeur globale de qualité

facilite la comparaison.

Assemblage d’une application a base de composants
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2. Recherche exact :

Pour faire une recherche exact, nous avons crée une base de composants.
Chaque composant est représenté par trois attributs. les valeurs de ces derniers
sont générées d’une fagon aléatoire et réparties sur [’intervalle [0,1]. Le
nombre total des enregistrements crée est: 9900. On considére que les 9900
composants sans équivalents.

On suppose que les attributs sont classés comme suit :
1)A1 (A2 (3)A3

En utilisant la regle R1 on trouve :
w(Al1)=0.61 w(A2)=0.28 w(A3)=0.11
On suppose que les requétes suivantes ont été posées par I’utilisateur :
= Requéte N° 1 : Composant recherché : A1:0,64 A2:0,47 A3:0,33

Selon SCEP : Qualité demandé=0.56.

L’application du processus d’évaluation sur la base donne 151 candidats
assurant 0.56 comme valeur de qualité.

Ensuite nous avons mesuré la distance (Dis) entre les candidats et le
composant recherché.

Le tableau suivant illustre les résultats obtenus:

Assemblage d’une application a base de composants
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AL A2 43| Dis [A0G1 Az028] A3011

0,64 0,47 0,33 0,0000 0,3904 0,1316 0,0363
0,64 0,47 0,36 0,0033 0,3904 0,1316 0,0396
0,64 047 03 0,0033 0,3904 0,1316 0,033
0,64 0,47 0,39 0,0066 0,3904 0,1316 0,0429
0,64 0552 0,24 0,0171 0,3904 0,1456 0,0264
0,64 0,42 0,45 0,0192 0,3904 0,1176 0,0495

o 01 A W DN P

17 0,71 0,42 0,12 0,0505 0,4331 0,1176 0,0132
18 0,71 0,37 0,24 0,0520 0,4331 0,1036 0,0264
19 0,71 0,42 0,09 0,0521 0,4331 0,1176 0,0099
20 0,57 0,52 0,57 0,0521 0,3477 0,1456 0,0627

149 0,36 0,97 0,6 0,2228 0,2196 0,2716 0,066
150 0,36 0,97 0,63 0,2233 0,2196 0,2716 0,0693
151 0,36 0,97 0,66 0,2238 0,2196 0,2716 0,0726

Tableau 1: Extrait du résultat de la requéte R1

Le principe des processus d’évaluation de qualité existants tels que [26] et [64] est de
comparer tous les composants similaires (attributs par attributs) avec le composant
recherché :

=>» n*k opérations de comparaisons pour calculer le score de chaque composant.

=>» n opérations pour trouver le score maximum.
Tel que n est le nombre de composants et k le nombre d’attributs.
Par contre le principe du processus SCEP permet de minimiser le nombre de
comparaisons en limitant celles-ci aux composants dont la valeur globale de qualité est
proche a la valeur demandée :

=>» n opérations pour calculer la valeur globale de qualité de chaque composant.

=>» m opérations pour calculer la distance.

=>» m opérations pour trouver la distance minimale.

Tel que m est le nombre des composants candidats

Assemblage d’une application a base de composants
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Conclusion N°2: La production de la valeur globale de qualité

permet de réduire la complexité du processus de sélection.

Un autre avantage du processus proposé est la possibilité de faire une recherche
en spécifiant seulement la valeur de qualité désiré et le classement des
caractéristiques de qualite.

Requéte N° 2 : Qualité >0,96

0,99 0,97 0,99 0,98
0,99 0,97 0,96 0,98
0,99 0,97 0,93 0,98
0,99 0,97 0,9 0,97
0,99 0,97 0,87 0,97
0,99 0,97 0,84 0,97
0,99 0,92 0,99 0,97
0,99 0,92 0,96 0,97

Tableau 2: les résultats de la requéte N°2
I11. L’évaluation de la qualité d’un assemblage [66]

L’ingénierie a base de composants logiciels est basée sur 1’assemblage de
composants préexistants (cf. figure [1V.15). Plusieurs compositions peuvent
assurer les besoins fonctionnels du systéeme demande.

L’objectif de cette section est d’étudier 1’assemblage de composants
logiciels pour trouver une méthode qui facilite la sélection du meilleur
assemblage.

On suppose que :

Assemblage d’une application a base de composants
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1. RS (Requested System): le systeme demandé
2. F:1’ensemble des facteurs spécifiés par 1’utilisateur :
F= {fi/i=1.n}
3. Cm: I’ensemble de composants qui peuvent assurer les besoins du
systeme RS :
Cm={cmj/j=1.. m}
4. S: P’ensemble des systémes candidats (équivalent a RS ) produit de
I’assemblage des composants cm; :
S={Si /i=1.k}.
Un systeme S; est représenté comme suit :
Si=A (Cmisi=1. k /F)

Sachant que # représente le symbole d’assemblage.

5. ASk: un ensemble d'attributs relatifs a Sk:
ASk={ajkjj=1.m}

System §;

0Py

0P,

Fart offert délégué Port requit délégué

Figure 1V. 15. L’assemblage de composants logiciels

La qualité du systeme Si dépend de la qualité de ses composants [15]. Ainsi la
valeur globale de qualité d’un systéme peut étre déduite & partir des valeurs de

qualité de ses composants.

Assemblage d’une application a base de composants
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Si on considére 1’exemple présenté dans la figure IV.15, nous remarquons que
les ports offerts OP; et OP, du systeme Si dépendent des ports offerts des
composants CMz et CMz.

Le port offert de CM;1 est lié a deux ports requis utilisant les résultats des
composants CM et CMa. Ainsi, la qualité offerte par ces dernieres influe d'une
maniére ou l'autre sur la qualité de I'OP 1 (voir le cas ci-apres).

I11.1. Etude de cas

Ol Of c1 qg—igﬁi Cc2
P1

Si on considére D’attribut Functional-adequacy. Selon [24] la valeur de cet
attribut est calculée comme suit :

Val (Functional-adequacy )=1 — g

Tel que :

x= nombre de fonctions dans lesquelles des problémes sont détectés.
y= nombre de fonctions évaluées

Supposant que:

e Pour le composant Cinousavons:  x=0 and y=20
Val (Functional — adequacy ) =1 — % =1,
=>» La pertinence de Ci est excellente (toutes les fonctions évaluées sont

corrects)
e Etpour Ca: x=10 and y=18

val =1 -2=0.44:
18

=>» La pertinence de C; acceptable.

Question : Quelle est la valeur de pertinence de S ?

Assemblage d’une application a base de composants
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Nous Remarquons que le port fourni (OP1) du systéeme S est réalisé par le port
fourni  (OP2) du composant Ci (relation de délégation). Ce dernier est lié¢ au
port requit (RP1) qui utilise les résultats obtenus par le port OP3.

Ainsi, une opération fournie de Ci peut utiliser les résultats faux d’une
opération mal implémentée de C. D’ou la possibilité d’erreur.

C'est-a-dire que le systéme S n’est pas pertinent a 100%. Donc il est préférable

d’utiliser la moyenne ...... (Re).

1+0.44

Val (Functional — adequacy ) = —s = 0.72

Si nous analysons [I’ensemble des attributs présentés dans 1’annexe nous

constatons la méme remarque.

La regle (Re) sera généralisée sur I’ensemble des attributs de qualité.

II1.2.Process 2: Le processus d’évaluation de la qualité d’un assemblage de
composants logiciels (SCAEP : Software Component Assembly Evaluation

Process )
Ce processus est basé sur le processus SCEP présenté dans la section 11.3. |l

contient quatre étapes :
1. Etape N°_1: Spécification des besoins /calcul des poids

Elle partage les mémes taches que les étapes spécification des besoins
et calcul des poids du processus SCEP.

2. Etape N°2 : Assemblage
Assembler les composants logiciels afin de construire 1’application
demandée : déterminer toutes les compositions possibles (tous les
systemes candidats : Swn=1.¢ , g nombre de compositions possibles).

3. Step3: Evaluation
Evaluer la qualité fournie (PQ: Provided Quality) par chaque systéme.
L’¢évaluation est décomposée en deux phases:

a) Phase N°1: calcul des vecteurs ASnin=1.g:

Assemblage d’une application a base de composants
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La valeur d’un attribut d’un systtme Sk peut étre dérivée a partir des
valeurs des attributs de ses composants.

ttributs a1 az as am
composant
cmy V(a1) V(a) V(az1) V(am1)
cmy V(ar) V(az) V( az) V(amz)
cMi V( aw) V( ax) V( az) V( amk)
System Sy V(awsn) | V(azsn) | V(assn) e | V(@msn)
Ainsi, sur la base de (R6) -> V(assn) = AVG ( aji) i=1. .k
r aisn =AVG( a1, a12, ... , a1k)
azsn =AVG( a2, a2, , ......, az)
ASn:<
L dmsn :AVG( ami1, Am2, ...... , amk)

V(ajsn) : La valeur de I’attribut j du systeme candidat S, est égale & la moyenne
des valeurs des attributs j des différents composants.

b) Phase N°2 : La production de la valeur globale de qualité
chaque assemblage (un systéme S;) est considéré comme un composant.
Aprés la production des valeurs du vecteur of AS . Nous appliquons
I’étape d’évaluation (Etape N° 3) du processus SCEP.

4. Etape N°4: Choix de ’application optimale

Assemblage d’une application a base de composants
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Elle a le méme principe que

optimal du processus SCEP.

La figure suivante résume le processus SCAEP

Composant
[ Cﬂl'l'lp-h‘l”

Valenr de la qualité
globale du systéme 3

Farteurs

Critéres
Attributs

ViCs)

Vifs)les valeurs des attributs dusystéme S
ViCs) s waleurs des critéres dusystémes
V{F=):les valeurs des fateurs dusystémes

Apmliguer RA

Aitributs

la derniére étape:

Critéres

Résultat \ Vihs)

Page |101

choix du composant

Facteurs

Composant
W CIJ]IIP-N”

Figure IV. 16. Evaluation de 1’assemblage de composants logiciels selon SCAEP
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IV. Conclusion

La metadonnée présentée dans cette partie permet une description
fonctionnelle et non fonctionnelle des composants logiciels. En plus elle est
applicable a n’importe quel modéle de qualité. C’est I’entrée principale des
processus d’évaluation de la qualité.

Le concept valeur globale de qualité introduit dans cette partie; facilite la
comparaison des logiciels et évite la comparaison paire a pare ce qui réduit

la complexité des processus de sélection.

Assemblage d’une application a base de composants
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I. Introduction

Ce chapitre présente un prototype d’un environnement de simulation de
qualité des applications basées sur I’assemblage de composants logiciels. Ce
prototype permet de valider les propositions de cette these.
Nous commencgons par I’architecture générale de [’environnement développé.
Ensuite son comportement fonctionnel sera présenté par des diagrammes
UML (Unified Modeling Language).

Il. Architecture générale

Evaluation Recherche
De De
Composants
Qualité

Gestion de SCM

Figure V.1 : Architecture Générale du Simulateur

Le prototype de simulation de qualit¢ des applications basées sur I’assemblage de
composants présenté dans ce chapitre est composé de trois modules (cf. figure V.1) :

1. Module N°1: La gestion de SCM : c’est le module de base de notre systéme.
Son but est d’analyser les métadonnées des composants, d’extraire les
principales caractéristiques des composants et de les enregistrer dans la base de
composants.

Assemblage d’une application a base de composants
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2. Module N°2: La recherche de composants: aprés la spécification des
besoins demandés par les utilisateurs le systéme explore la base de composants
et retourne les composants qui peuvent assurés les services requis.

3. Module N°3: L’évaluation de qualité : ce module estime la qualité des
composants retournés par le module N°2 selon les processus d’évaluation
SCEP et SCAEP présentes dans le chapitre 1V.

I11. Comportement fonctionnel du systéme développé
Le diagramme décrit ci-dessous nous donne une vision globale du comportement
fonctionnel du systéme développé.

\G- Include -

Indexeur

AN

Figure V.2. Diagramme de cas d’utilisation du systéme

Assemblage d’une application a base de composants
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I11.1. Les acteurs
Les utilisateurs de notre systéme sont regroupés en deux catégories :
1. Les indexeurs : ont pour réle de spécifier les métadonnées de description de
composants.
2. Les utilisateurs: cette catégorie présente les utilisateurs sollicitant des services,
ils peuvent étre des développeurs qui recherchent des composants pour la
construction de nouveaux logiciels (assemblage).

111.2. Analyse des principaux cas d'utilisation

Notre environnement de simulation permet de faire trois taches principales : Indexer,
rechercher et évaluer des composants.
111.2.1. Le cas d’utilisation « Indexer » :

Dans ce cas, des caractéristiques de composant sont automatiqguement extraites a
partir des SCM et stockées dans la base de données. L’extraction des caractéristiques
nécessite une analyse syntaxique de la métadonnée selon la grammaire présentée dans
la section 11.1 du chapitre V. La figure suivante représente 1’ordre chronologique des

différentes interactions et I’implémentation du cas « indexer »

Assemblage d’une application a base de composants
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T (Lo ] (Locee |

indegeur
.

|

LR

Conzecaon SCM

}eccncnnnnnana

- I Analyser ()

Reésultat |

Message derreur ()

:SCM Correct () Activer le stockage ()

(A)

——a

Extraction des
caractéristiques()

Confirmer le ftockage O Stocker ()

SCr Okl

COMPONENT C2
DEFINE_SERVICES
PROVIDES
S1={P1P2}
REQUIRES
S2={P11P12};
S3={P13P22}
END_SERVICES
DEFINE_QUAIITY

(B)

F1=0;
F2={
C1=1;
Cc2={
A1=1;
A2=0,33
%
=1
[ I | rﬁl = I
06,/10/2014 00-55-37 <Definition de Qualité

Figure V.3 : Le cas « Indexer ». (A) Diagramme de Séquence
(B) Capture d’écran
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111.2.2. Le cas d’utilisation « Rechercher » :

Pour faire la recherche d’un service [’utilisateur doit préciser ses besoins
fonctionnels (mots clés). Le service demandé sera fourni par un composant ou par un
assemblage. Le diagramme de séquence et I’implémentation du cas « Rechercher »
sont présentés dans la figure V.4.

T [Leocnerene ) (Sazemoseon)

Jommmm =

Mots Cles

requéte (Mcots Clés)

Resuttat

E;\sornbb Vide

e ,. (A

: Les candidats

y

|.| Consulter (composants)

:
:
i
3

:D iption des P
:Deascription d.s: Assemblages

.

.
Tovcherhe & wn Compoinnt

Spbettior lis ot Clist |11
Hesultate.
| Y b= CAferts
Compoann tx

: = I [re—— 1 Dscription
i 5 1 LRy
i = Y5
2 Cisan0

s0M
COMPINE T 1
JOEVINE SERACES
AL S
5-;;;[!-‘1 P
{END SEFACES
JODFME_QUALITY
10 3%
| i ST
Pulde dee Facteune
B LT T Specification de polds

Figure V.4: Le cas «Rechercher ». (A) Diagramme de Séquence
(B) Capture d’écran
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111.2.3. Le cas d’utilisation Evaluer :
Aprés la recherche, I’utilisateur peut déclencher le cas « évaluer » pour sélectionner
le meilleur. Pour cela il doit spécifier le poids des facteurs ou bien leur classement.

i (Exmiemien )

Utilisateur
'

Jewwwwe

Composants

Consulter (composants)

/:Dowipﬁon des compsants
o

Rangs cu poids des facteurs

Erreur "Rangsipoids incorrect” 7J I Verification()

Calculer O\_/{)
: Comparaison si rangs/poids correct

Classement des Faoteurs Valeurs de Qualité

o2 =1 SER9
e Ad P A

Figure V.5: Le cas «Evaluer ». (A) Diagramme de Séquence
(B) Capture d’écran
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IVV. Diagramme de classe :
Les classes du systéeme et leurs relations statiques sont représentées dans la figure
V.6.

Composant Modele de qualité

Idinteger; Id:integer;

name:string, intitule:string:

void ajouter(); void ajouter();

void modfier(); void modifier(};

void supprimer (); void supprimer ();

1. \ y By / .
Service Facteur Critere

idinteger: id:integer; Iduinteger; Idiinteger;
namestring; name:string: 1 ' [nameisting; 1 ' |name:string:
key_words:string; valfloat val:fioat val-float
void ajouter(). void ajouter(); void ajouter(); void ajouter();
void modifier(); void modifier(); void modifier(); void modifier();
void supprimer (); void supptimer (); void supprimer (). void supprimer (),

Service fourni

Figure V.6: Digramme de classe

Un composant (description) est constitué d’un ensemble de services et de
facteurs. On peut trouver deux catégories de services : fournis ou requis.
Les facteurs sont les principaux composants d’un modele de qualité et peuvent
étre représentés par un ensemble de criteres qui peuvent étre aussi décrits par

un ensemble d’attributs.
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V. Conclusion

Ce chapitre présente le Framework développé. Les modules de ce dernier
implémentent les propositions presentées dans le chapitre précédent. Le
Framework est constitué aussi d’un analyseur syntaxique pour la vérification
de la structure des métadonnées de descriptions de composants.

Les diagrammes de séquence ont été utilisés pour représenter le
comportement fonctionnel du systeme (vue dynamique). Alors que [1’aspect
statiqgue a eté modelisé par les diagrammes de cas d’utilisation et le digramme
de classe.

Assemblage d’une application a base de composants
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Conclusion Générale

La contribution principale de cette thése est de faciliter la comparaison des
composants et des assemblages. L’idée est d’accorder a chaque systéme une
valeur numérique qui représente sa valeur globale de qualité.

Nous dressons dans cette partie un bilan des travaux de cette these ainsi que

les perspectives.
Dans ce cadre, plusieurs outils ont été proposés: une métadonnée « SCM »
fournissant les informations nécessaires a la sélection et a [’évaluation des
composants, des  processus  permettant  1’évaluation  automatique  des
composants logiciels et des assemblages et enfin un Framework pour la
simulation de la qualité.

1. Software Component Metadata (SCM ) :

Apres D’étude des différents langages de description d’architecture ou de
specification de la qualité, nous avons constaté qu’il n’existe pas un outil qui
décrit les besoins fonctionnels et non fonctionnels en méme temps. Pour cela
nous avons proposé «SCM», métadonnées pour la description des
composants et des assemblages. Nous avons aussi donné 1’ensemble des
expressions régulieres qui permettent de générer ces métadonnées.

L’avantage de SCM est qu’elle s’intéresse aux besoins fonctionnels et non

fonctionnels et elle est applicable a n’importe quel modele de qualité.

2. Software Component Evaluation Processus (SCEP):

Ce processus évalue la qualit¢ d’un composant. Il attribut a chaque
composant une valeur de qualité globale qui dépend de la classification de ses
caractéristiques de qualité. Nous  avons prouvé a travers des exemples
I’importance de cette valeur.

SCEP offre a I'utilisateur plusieurs options de recherche:

1. Recherche Exact,

2. Meilleur parmi,

3. ou en spécifiant seulement la valeur de qualité désirée.

Assemblage d’une application a base de composants
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3. Software Component Assembly Evaluation Processus (SCAEP) :
Ce processus évalue la valeur globale de la qualité d’un systéme a partir des valeurs
de ses composants.
La phase principale de ce processus est la production du vecteur AS pour chaque
systtme. Dés que ce vecteur est calculé, le systéme est considéré comme un
composant et le processus SCEP est appliqué pour produire la valeur globale de
qualité.

4. Environnement de simulation :

Pour valider I’approche proposée, en plus des outils cités, un environnement
de simulation de qualit¢ pour les applications basées sur [’assemblage de
composants logiciels a été développé. Ce prototype implémente les
propositions de ce travail. 1l est constitué de trois modules: le premier
(Gestion de SCM ) permet d’analyser les métadonnées de description de
composants, d’extraire les informations pertinentes et de stocker les
composants dans la base de composants, le deuxieme module recherche dans
la base les composants qui peuvent répondre aux requétes des utilisateurs et le
troisieme  module permet [’évaluation de la qualit¢ des composants et des
assemblage.

Cet environnement permet d’atteindre 1’objectif de composer et de choisir le
meilleur assemblage parmi plusieurs offerts.

Le concept «valeur globale de qualité» introduit, facilite la comparaison
des assemblages candidats, réduit la complexité des processus de sélection en
évitant les comparaisons paire a paire des caractéristiques de qualité, et enfin,
il est facile a comprendre et a implémenter.

Les expérimentations menées dans le cadre de 1’approche proposée et les
parametres de choix de [I’utilisateur et leur ordre permettent d’affirmer que
I’assemblage proposé est le plus adéquat.
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Comme perspectives nous envisageons :
1. Extensions du format de description :

Les métadonnées SCM, decrivent les besoins fonctionnels et non
fonctionnels d’un composant et donnent une image globale des assemblages,

mais la vérification syntaxique et sémantique n’est pas traitée.

Une extension possible de SCM consisterait donc a insérer des analyseurs
syntaxiques et sémantiques, c'est-a-dire, le développement d’un nouvel ADL.

2. Normalisation des valeurs des attributs :

Dans quelques modeles de qualité les attributs peuvent avoir des valeurs de
types différents (ratio, booléen ou dénombrement).
SCEP et SCAEP utilisent que des valeurs numériques entre 0 et 1, la
normalisation des valeurs des attributs est nécessaire dans ces cas.
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Cette partie donne les différents regles de calcul des attributs de qualité selon le
modéle 1ISO-9126/3 [24] .

I) Functionality metrics

Attribut name

Measurement, formula and
data element computations

Interpretation of measured
value

Suitability metrics

Functional X=1-A/B 0<=X<=1

adequacy _ . . . .
A= Number of functions in which problems are detected in The closer to 1, the more
evaluation adequate.
B= Number of functions checked

Functional X=1-A/B

implementation
completeness

A=Number of missing functions detected in evaluation.
B=Number of functions described in requirement specifications

O0<=X<=1

The closer to 1, the more
complete.

Functional X=1-A/B 0<=X<=1
implementation A= Number of incorrectly implemented or missing functions The closer to 1, the more
coverage detected. correct.

B= Number of functions described in requirement specifications.
Functional X=1-A/B 0<=X<=1
Sfeg_'r_'fat'on A=Number of functions changed during development life cycle The closer to 1 the more
stability phases stable.
(volatility)

B=Number of functions described in requirement specifications

Accuracy metrics

Computational |x=a/B 0<=X<=1.
Accuracy A= Number of functions in which specific accuracy requirements  |The closer to 1, the more
had been implemented, as confirmed in evaluation. complete.
B= Number of functions for which specific accuracy requirements
need to be implemented.
Precision X=A/B 0<=X<=1.
A= Number of data items implemented with specific levels of The closer to 1, the more
precision, confirmed in evaluation complete.
B= Number of data items that require specific levels of precision
Interoperability metrics
Data _|x=AB 0<=X<=1
eécr:ange?bllltyt A=Number of interface data formats that have been implemented | The closer to 1, the more
E)asaeg) orma correctly as in the specifications correct.
B=Number of data formats to be exchanged as in the specifications
Interface X=A/B 0<=X<=1
consistency | A=Number of interface protocols implementing consistent format as | The closer to 1, the more
(protocol) consistent.

in the specification confirmed in review

B=Number of interface protocols to be implemented as in the
specifications

Security metrics
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Access X=A/B 0<=X<=1
auditability _ . .
A= Number of access types that are being logged as in the The closer to 1, the more
specifications auditable.
B= Number of access types required to be logged in the
specifications
Access X=A/B 0<=X<=1

controllability

A= Number of access controllability requirements implemented
correctly as in the specifications.

B= Number of access controllability requirements in the
specifications..

The closer to 1, the more
controllable.

Data . X=A/B O0<=X<=1
corrup:!on A= Number of implemented instances of data corruption prevention | The closer to 1, the more
prevention as specified confirmed in review. complete.
B= Number of instances of operation/access identified in
requirements as capable of corrupting/destroying data
Data X=A/B 0<=X<=1
encryption | A=Number of implemented instances of encryptable/decryptable  |The closer to 1, the more
data items as specified confirmed in review complete.
B= Number of data items requiring data encryption/decryption
facility as in specifications
Compliance metrics
Functional X=A/B 0<=X<=1.
compliance A= Number of correctly implemented items related to functionality |The closer to 1, the more
compliance confirmed in evaluation compliant.
B= Total number of compliance items
Intersystem X=A/B 0<=X<=1.
stand?rd A= Number of correctly implemented interfaces as specified, The closer to 1, the more
compfiance confirmed in review compliant.
B= Total number of interfaces requiring compliance
I1) Reliability metrics
Metric name Measurement, formula and Interpretation of measured

data element computations

value

Fault detection

X=A/B
A=Absolute number of faults detected in review

B=Number of estimated faults to be detected in review (using past
history or reference model)

0<=X
O0<=X<=1.

A high value for X implies good
product quality,..

Fault removal

X=A/B

A=Number of corrected faults design/coding B= Number of faults
detected in review

0<=Y<=1

The closer to 1, the better.
(more faults removed)

Test adequacy

X=A/B

A=Number of test cases designed in test plan and confirmed in
reviewB= Number of test cases required

0<=X

Where X is greater the better
adequacy

Recoverability metrics
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Restorability

X=A/B

A=Number of implemented restoration requirements confirmed in
review

B=Number of restoration requirements in the specifications..

0<=X <=1

Where X is greater, the better
restorability

Restoration
Effectiveness

X=A/B

A=Number of implemented restoration requirements meeting target
restore time

B=Number of restoration requirements with specified target times

0<=X<=1

Where X is greater, the better
effectiveness

Reliability compliance metrics

Reliability
compliance

X=A/B

A= Number of correctly implemented items related to reliability
compliance confirmed in evaluation

B= Total number of compliance items

0<=X<=1.Thecloserto 1,
the more compliant.

I11) Usability Metrics

Understandability metrics

Completeness  of|x= ao/B

description

A= Number of functions (or types of functions) described in the
product description

B= Total number of functions (or types of functions)

0<=X<=1

The closer to 1 the more
complete

Demonstration
capablity

X=A/B
A= Number of functions demonstrated and confirmed in review.
B= Total number of functions requiring demonstration capability

0<=X<=1

The closer to 1 the more
capable.

Evident functions |x- o/

A= Number of functions (or types of functions) evident to the
user.

B= Total number of functions (or types of functions)

O<=X<=1
The closer to 1 the better

Function

X=A/B

understandability |A= Number of user interface functions whose purpose is

understood by the user
B= Number of user interface functions.

0<=X<=1
The closer to 1, the better.

Learnability metrics

Completeness of

X=A/B 0<=X<=1
r . .
gzecumentati on A= Number of functions described The closer to 1, the more
and/or help B= Total of number of functions provided complete.
facility
Operability metrics

Input_validity X=A/B 0<=X<=1
checking

A=Number of input items which check for valid data
B=Number of input items which could check for valid data

The closer to 1, the better.

User operation
cancellability

X=A/B

A=Number of implemented functions which can be cancelled by
the user

B= Number of functions requiring the precancellation capability

0<=X<=1

The closer to 1, the better
cancellability
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User operation
Undoability

X=A/B

A=Number of implemented functions which can be undone by
the user

B= Number of functions.

0<=X<=1

The closer to 1, the better
undoability

Customisability

X=A/B

A=Number of functions which can be customised during
operation

B=Number of functions requiring the customization capability

0<=X<=1

The closer to 1, the better
customisability

Physical
accessibility

X=A/B
A=Number of functions which can be customised
B=Number of functions

0<=X<=1

The closer to 1, the better
physical accessibility

Operation status
monitoring
capability

X=A/B
A=Number of functions having status monitoring capability

B=Number of functions that are required to have monitoring
capability.

0<=X<=1

The closer to 1, the better
monitoring capability

Operational
consistency

X=1-A/B
A=Number of instances of operations with inconsistent behaviour
B=Total number of operations

O0<=X<=1

The closer to 1, the more
consistent

Message Clarity

X=A/B
A=Number of implemented messages with clear explanations. .
B=Number of messages implemented

0<=X<=1
The closer to 1, the more clear.

Interface element
clarity

X=A/B
A=Number of interface elements which are self-explanatory.
B=Total number of interface elements

0<=X<=1
The closer to 1, the more clear.

Operational error
recoverability

X=A/B
A=Number of functions implemented with user error tolerance

B=Total number of functions requiring the tolerance capability

0<=X<=1
The closer to 1, the more
recoverable.

IV) Maintainability metrics

Analysability metrics

Activity recording

X=A/B

A=Number of implemented data login items as specified confirmed in
review

B=Number of data items to be logged defined in the specifications

0 <=X<=1Thecloserto 1, more
data provided to record system
status.

Readiness of

diagnostic function

X=A/B

A=Number of implemented diagnostic functions as specified confirmed in
review .

B=Number of diagnostic functions required

0<=X

The closer to 1, the better
implementation of diagnostic
functions..

Changeability metrics

Change
recordability

X=A/B

A=Number of changes in functions/modules having change comments
confirmed in review

B=Total number of functions/modules changed from original code.

0<=X<=1 Thecloserto 1, the
more recordable..

Stability metrics

Change impact

X=1-A/B
A=Number of detected adverse impacts after modifications
B=Number of modifications made

0<=X<=1
The closer to 1, the better.
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Modification impact
localization

X=A/B
A=Number of affected variable data by madification, confirmed in review
B=Total number of variables

0<=X<=1

The closer to 0, the lesser impact of
modification.

Testability metrics

Completeness of
built-in test
function

X=A/B

A=Number of implemented built-in test function as specified confirmed in
review

B=Number of built-in test function required

O<=X<=1
The closer to 1, the more complete.

Autonomy of
testability

X=A/B

A=Number of dependencies on other systems for testing that have been
simulated with stubs

B= Total number of test dependencies on other systems

O<=X<=1
The closer to 1, the better.

Test progress
observability

X=A/B
A=Number of implemented checkpoints as specified confirmed in review
B=Number of designed checkpoints

O<=X<=1
The closer to 1, the better.

VI) Portability metrics

Adaptability metrics

Adaptability of data

X=A/B O0<=X<=1
structures i A
A=Number of data structures which are operable and has no limitation The closer to 1, the better.
after adaptation, confirmed in review
B=Total number of data structures requiring adaptation capability
Hardware X=A/B 0<=X<=1
environmental . . . L
adaptability A=Number of implemented functions which are capable of achieving The closer to 1, the better.

required results in specified multiple HW environment as specified,
confirmed in review

B=Total number of functions with H\W environment adaptation capability
reqguirements

Organisational
environment
adaptability)

X=A/B

A=number of implemented functions which are capable of achieving
required results in specified multiple organizational and business
environment as specified, confirmed in review

B=Total number of functions with organizational environment adaptation
capability requirements

O0<=X<=1
The closer to 1, the better.

Installability metrics

Ease of Setup Re-
try

X=A/B
A=Number of implemented retry operations for setup, confirmed in review
B=Total number of setup operations required

0<=X<=1
The closer to 1, the easier.

Installation effort

X=A/B
A=Number of automated installation steps confirmed in review
B=Number of installation steps required

O0<=X<=1
The closer to 1, the better.

Installation
flexibility

X=A/B

A=Number of implemented customizable installation operation as
specified confirmed in review

B=Number of customizable installation operation required

O0<=X<=1
The closer to 1, the more flexible.

Replaceability metrics

Continued use of
data

X=A/B

A=Number of software data items that continue to be used as specified
after replacement, confirmed in evaluation.

B=Number of old data items required to be used from old software

0<=X<=1
The closer to 1, the better.
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Function
inclusiveness

X=A/B

A=Number of functions covered by new software that produces similar
results, confirmed in review

B=Number of functions in old software

O0<=X<=1
The closer to 1, the better.

Portability compliance metrics

Portability
compliance

X=A/B

A= Number of correctly implemented items related to portability
compliance confirmed in evaluation

B= Total number of compliance items

0<=X<=1 Thecloserto 1, the
more complete.
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