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Introduction Contexte

Introduction

Contexte : Vérification, documentation et alignement

Vérification avec des modèles à composants (et services) : Kmelia...

Documentation de code

Alignement de processus métiers avec des architectures

Objectifs : Abstraction, restructuration, vérification

extraire des architectures logicielles

extraire des modèles pour vérifier des propriétés structurelles ou dynamiques

restructurer les applications, faire migrer

Autres motivations : analyse, qualité et métriques

extraire des modèles, des patterns

mesurer des critères qualité

comparer des modèles
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Introduction Généralités

Rétro-ingénierie
Généralités

Problématique vaste WCRE, CSMR, ...
décompilation / extraction / slicing / abstraction
analyse de programmes / vérification / mesure
documentation / restructuration / optimisation

Rétro-ingénierie / rétro-conception
? quelle base de départ (source, doc, modèles, tests...)
? méthode d’ingénierie identifiable
? un ou plusieurs raffinements (séquentiel, parallèle)
? mélange d’aspects +/- orthogonaux
? métamodèles

Hétérogénéité / Interopérabilité
? approche : procédural, objet, service...
? langages et concepts : C, C++, Java, Smalltalk...
? mise en œuvre : ad-hoc, guides, patterns, transformation...
? frameworks : persistance, distribution, communication...
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Introduction Généralités

Décompilation/Rétro-ingénierie

http://www.program-transformation.org/Transform/DecompilationAndReverseEngineering
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Introduction Généralités

Ingénierie/Rétro-ingénierie

http://www.program-transformation.org/Transform/DecompilationAndReverseEngineering

Liaison

Unidirectionnel / bidirectionnel

Avec/sans information, traçabilité

Roundtrip et co-évolution
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Introduction Généralités

Hétérogénéité/Interopérabilité

M1 M2 M3

T1

T2

T3

P1 P2

P3

?

http://www.program-transformation.org/Transform/DecompilationAndReverseEngineering =⇒ ingénierie (cf exposé gencode.pdf)
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Introduction Généralités

Introduction
Généralités

Problématique

Rétro-ingénierie / rétro-conception

Hétérogénéité

Thèmes connexes

IDM

Traçabilité

Evolution
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Introduction Généralités

IDM
Fusion

http://www.theenterprisearchitect.eu/archive/2008/03/14/model_driven_engineering
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Introduction Généralités

IDM
Décomposition

http://www.theenterprisearchitect.eu/archive/2008/03/14/model_driven_engineering

Rétro-ingénierie et métamodélisation [Favre and Musset, 2006]
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Introduction Généralités

Traçabilité

LDRA TBreq montre ici la traçabilité entre les besoins, la conception le code source et la vérification finale

http://www.techonlineindia.com/article/11-09-14/cwe_what_developers_of_connected_embedded_systems_need_to_know.aspx
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Introduction Généralités

Evolution

Obeo Traceability http://www.obeo.fr/pages/obeo-traceability/
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Introduction Généralités

Introduction
Généralités

Problématique

Rétro-ingénierie / rétro-conception

Hétérogénéité

Thèmes connexes

IDM

Traçabilité

Evolution

Problème complexe

=⇒ ciblage
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Introduction Focus

Introduction / focus

Trois situations

Documentation

Java −→ UML
DEA Sami Dakka 2004

Vérification

Java −→ CBSE
projet Econet 2007-2008

Urbanisation, Alignement

code −→ BPM
Thèse Jonathan Pépin 2013

Discussion sans prétention, échange
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Documentation
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Documentation Cadre

Documentation
Java −→ UML

Rétro-ingénierie vers UML

Domaine exploré : ingénierie, rétro-ingénierie [Kollmann et al., 2002]

Modèle relationnel −→ DC UML (Hibernate, ...)
la proximité de modèles facilite les transformations

Java −→ DC UML
par défaut on documente la structure du code problème de la représentation
visuelle

Java −→ DS UML (message sequence charts)
extraction difficile dans l’absolu problème de la représentation visuelle

Java −→ DET UML (statecharts)
extraction depuis MSC [Maier and Zündorf, 2003], ...,
travaux sur le model-checking [Parizek et al., 2006]

De nombreux outils Rational, Fujaba, Obeo Designer, Modelio...
http://en.wikipedia.org/wiki/List_of_UML_tools
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Documentation Expérimentation

Expérimentation
Fujaba

Comparaison d’outils

Fujaba, ArgoUML, Rational, ...

Rétro-ingénierie vers UML DC

séparation types primitifs / classes

séparation classes utilitaires / classes applicatives

patterns

- associations (agrégation, composition ?)
- interfaces et héritage multiple
- classe-associations

Expérimentations

peu convaincantes ... Voir aussi BlueJ, StarUML, BoUML, ...

Pascal ANDRE (AELOS / LINA) Rétro-ingénierie d’architectures 11/04/13 20 / 45

http://www.lina.univ-nantes.fr
http://www.cnrs.fr
http://www.univ-nantes.fr


Documentation Expérimentation

Expérimentation
Fujaba

Comparaison d’outils

Fujaba, ArgoUML, Rational, ...

Rétro-ingénierie vers UML DC

séparation types primitifs / classes

séparation classes utilitaires / classes applicatives

patterns

- associations (agrégation, composition ?)
- interfaces et héritage multiple
- classe-associations

Expérimentations

peu convaincantes ... Voir aussi BlueJ, StarUML, BoUML, ...

Pascal ANDRE (AELOS / LINA) Rétro-ingénierie d’architectures 11/04/13 20 / 45

http://www.lina.univ-nantes.fr
http://www.cnrs.fr
http://www.univ-nantes.fr


Documentation Expérimentation

Expérimentation
Fujaba

Comparaison d’outils

Fujaba, ArgoUML, Rational, ...

Rétro-ingénierie vers UML DC

séparation types primitifs / classes

séparation classes utilitaires / classes applicatives

patterns

- associations (agrégation, composition ?)
- interfaces et héritage multiple
- classe-associations

Expérimentations

peu convaincantes ... Voir aussi BlueJ, StarUML, BoUML, ...

Pascal ANDRE (AELOS / LINA) Rétro-ingénierie d’architectures 11/04/13 20 / 45

http://www.lina.univ-nantes.fr
http://www.cnrs.fr
http://www.univ-nantes.fr


Documentation Expérimentation

Expérimentation
Fujaba

Comparaison d’outils

Fujaba, ArgoUML, Rational, ...

Rétro-ingénierie vers UML DC

séparation types primitifs / classes

séparation classes utilitaires / classes applicatives

patterns

- associations (agrégation, composition ?)
- interfaces et héritage multiple
- classe-associations

Expérimentations

peu convaincantes ... Voir aussi BlueJ, StarUML, BoUML, ...

Pascal ANDRE (AELOS / LINA) Rétro-ingénierie d’architectures 11/04/13 20 / 45

http://www.lina.univ-nantes.fr
http://www.cnrs.fr
http://www.univ-nantes.fr


Documentation Bilan

Rétro-conception Java −→ UML

Le problème reste ouvert
- général / spécifique

- structure / comportement

- faible abstraction

Ingénierie/Frameworks/Patterns/Information disponible
Plain Java / Enriched Java

- infrastructures : EJB, CORBA, SOAP...
- Java support : RMI, JMS
- Java basic : Class, threads

Abstraction

- Composition
- Généralisation
- Masquage

Annotation

- traçabilité
- round-trip
- évolution
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Documentation Bilan

Bilan
Idées

Etude à relancer...

Comparaison d’outils récents

AGL MDA ...

Evolution des techniques et outils

MDA et profils UML

Proposition étagée par les profils

UML Java JMS, EJB, SOA
UML Tech
UML Appli
UML Business
...
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Vérification

Plan
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2 Documentation
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Vérification Cadre

Vérification de modèles à composants
A partir du code

Vérifier des programmes Java
- trop complexe

- trop de préoccupations croisées

- trop "spécifique"

Vérifier des modèles composants et services
+ outillage

- pas universel

- raffinement

Lien modèles programmes métamodèles et transformations
rétro-ingénierie (abstraction)

alignement des deux "modèles", annotation de Java (JML)

raffinement, génération (preuve)
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Vérification Cadre

Concepts à l’exécution

Paradigmes à l’exécution (traçabilité) :

Données & actions
types de base, fonctions
types utilisateur, fonctions et méthodes
expressions de base
communications et appels de service

composants et services
composant = structure + process (thread, runnable)
service offert = LTS + process
service requis = passerelle

assemblage
canaux & synchronisation
mappings de données et messages
encapsulation

Composites
Promotion
Héritage
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Vérification Proposition

Vérification
Econet

Séparer structure et comportement
concepts différentes

techniques différentes

évolution différente

Contexte
plain java

plusieurs cibles (SOFA [Bures et al., 2006], Kmelia [André et al., 2010], KADL [Pavel et al., 2005],
FRACTAL [Bruneton et al., 2006])

- IDM

Architecture
CoCoME

spécification par modèles UML[Rausch et al., 2008] (composants)

une implantation Java type

implantation d’autres modèles (Sofa, rCOS, Fractal...)
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Vérification Proposition

Architecture de la proposition

Kmelia

SOFA 2.0

STSLib

plain Java
code

EJB, Corba, .NET

Specific component framework

reverse

WFR (OCL)

Behaviours
Structures

Fractal

Fractal, SOFA, Spring...

Common
Component
Metamodel

Structural
Abstract Model
flat/hierarchical

Behavioural
Abstract Model

(eEBP)

BAannotation
definition

User
informations

*

annoted Java
code

Model
checking

Model/Type
checking

SA
JPF

UML
diagrams

patterns
analysers
extractors

Textual
informations

www.lina.sciences.univ-nantes.fr/aelos/projects/econet/
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Vérification Structure

Structure
OO −→ CBSE

Plusieurs approches pour identifier une structure à composants

Alignement de deux modèles (architecture / implantation)
analyse des noms et des structures, y compris de paquetages
identificationde patterns composants (interface/classes abstraites/classes concrètes)
modèles complémentaires (fractal) ou raffinement

besoin d’implantation systématique (pas d’exception ou de "raccourcis")

Extraction d’architecture à composants
A partir d’une rétro-ingénierie de classes UML
pas d’intérêt majeur
Par clusterisation à partir de métriques (qualité, cohésion, couplage)
pas simple de fixer les seuils et de détecter les composites, dépend souvent de la
structure et non des communications
Par identification (système à base de règles)
solution choisie ici

Autres approches : component recovery (code C ou cobol...)
Facteurs influents : style architectural, framework, pattern
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Vérification Structure

Extraction de composants
Java −→ CBSE

Séparer composants et type de données

Pas d’hypothèses sur la structure du code source (mais une programmation "composant"
donne de meilleurs résultats)

inférence des communications (canaux)

les composants sont des classes

définition de règles d’extraction (find the components) plus empirique que statistique

heuristiques : propriétés architecturales (de bonne "componentisation")
contexte du projet
intégrité de communication (préserve encapsulation, canaux)
analyse des limites (communications "directes")

L’outil proposé (basé sur Eclipse JDT) extrait :

composants et types de données

services offerts et requis

composites

canaux de communication

Modèle influent : ArchJava
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Vérification Structure

Architecture

www.lina.sciences.univ-nantes.fr/aelos/projects/econet/ [Anquetil et al., 2009]
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Vérification Comportement

Comportement
Java −→ CBSE

Rétro-ingénierie vers BP ou LTS

Code source Java

Annotations "composants" du code, y compris des points d’entrée

réaction aux envois de messages (transformations AST)

détection de threads autonomes

conversion (si nécessaire) des BP en LTS

Technique complémentaire : slicing selon la structure composants pour éliminer des
parties inutiles dans les protocoles

Détails dans [Poch and Plasil, 2009]

Autres approches : Bandera Program and interface slicing for reverse engineering [Beck and Eichmann, 1993]
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Vérification Comportement

Architecture de l’extraction de comportements

Java Recoder
AST

BP

Recoder Inlining

Merged
Class
AST

LTS
Preserving
AST data

STS

Kmelia

TBP

Primitive
component
description

Architecture Arch FE

Code Transformations

Target 
specific 

Information

http://d3s.mff.cuni.cz/~poch/jabstractor.html [Poch and Plasil, 2009]
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Vérification Métamodélisation

Métamodèle
Expérimentations

Métamodèle à composants

Common Meta Model Definition

API subset

OCL WFR

extensions Java

Implantations

OCLE pour la vérification de contraites http://lci.cs.ubbcluj.ro/ocle/

EMF pour la génération de code

oAW pour avoir un référentiel flexible des templates de génération de code

Vérification cohérence des métamodèles

Génération de code (via EMF)

Test sur une partie du CoCoME

Plus sur OCLE [Chiorean et al., 2008, Chiorean et al., 2011]
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Vérification Métamodélisation

Architecture
Code mapping include annotation management and
component implementation

PrimitiveType ImplementationType

DataType

Only some Java
concepts are
modelled.

Namespace

TypedElement

JavaType

0..*
0..*

0..*

relation
0..*

inheritance,
implementation,...

assumed to be
implemented by one
principal java type def

JavaAttribute

JavaInterface

JavaMethodSignature

signature : String

1..*1..*

Architecture

ArchitecturalElement

0..1

+implementedBy

0..1

Component

multiplicity : Enum

Composite

Interface

s_interface : String

0..1

+implementedBy

0..1

Type

JavaMethod

body : String
11

AnnotedType

JavaPackage

JavaFeature

static : Boolean

ArchitectureType

s_Classes : Set

0..*

1

owner
0..*

1

1

type

1

1..*

contains

1..*

ComponentType

s_Classes : Set

1 type1

0..*

0..*

component

0..*

0..*

/composite

11..* 11..*

Operation

s_method : String

0..*

0..*

services
0..*

owner
0..*

0..*

1

0..*resultType

1 0..*

*

0..*

raisedException

*

0..1

+implementedBy

0..1

0..1

+returnType

0..1

0..*

+parameters

0..*

1

0..*

owner
1

services
0..*

JavaClass

abstract : Boolean

0..1
0..*

0..1
0..*

0..1

+implementedBy

0..1
0..1

+implementedBy

0..1

EntryPoint

1

mainComponent

1

/main

1

mainOperation

1

1
+main

1
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Vérification Bilan

Bilan
Idées

Support métamodèles

Stratégie à base de règles paramétrique

Complémenter par les approches à métriques

Besoin de critères de conformité

Etude à poursuivre...

Comparaison d’outils récents

Composants UML ?

Evolution des techniques et outils de génération de code

MDA (séparation applicatif/technique) ? profils UML ?

Proposition étagée par les profils

UML Java JMS, EJB, SOA
UML Composant
UML Applicatif
UML Métier
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Urbanisation, Alignement

Plan

1 Introduction

2 Documentation

3 Vérification

4 Urbanisation, Alignement

5 Conclusion
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Urbanisation, Alignement Contexte

Alignement métier - applications
Urbanisation

Co-évolution

processus métier

systèmes supports (applications)

"l’alignement du Systèmes d’Information (SI) avec la stratégie représente une des principales préoccupations
des Directions des SI depuis une dizaine d’années" [Thevenet, 2009]

Aligner des modèles composants et services
+ mapping, traçabilité, évolution

- processus métier

- composants logiciels (code)

Connecter au bon niveau rétro-ingénierie (abstraction)
déploiement, binaire

source

architectures (différents nivaux)

métiers
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Urbanisation, Alignement Contexte

Alignement métier - applications
Niveaux d’alignement

source : JP
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Urbanisation, Alignement Contexte

Alignement métier - applications
Approche

Cartographie à différents niveaux d’architecture et de modèles
architecture fonctionnelle (SOA...)

urbanisation (zone, îlots, quartiers)

architectures composants, services

packages, modules, sources

déploiement, frameworks technique, nœuds physiques

Lien modèles programmes métamodèles et transformations
la structure prime (au départ)

mapping, annotations (support alignement, traçabilité)

séparation technique / applicatif

procéder par "petites" abstractions

environnement KDM, EMF

ça débute...
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Conclusion

Plan
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Conclusion

Conclusion
Résumé

Evolutions technologiques =⇒ rétro-ingénierie nécessaire
domaine ancien

techniques à usage large

nombreuses facettes =⇒ techniques différentes (complémentaires ?)

préoccupations transverses : évolution, traçabilité, qualité

approche modèle est un plus

Trois applications
documentation

vérification de programmes

alignement
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Conclusion

Conclusion
Retours

Quelques enseignements
Patrimoine important =⇒ rétro-ingénierie indispensable

Pas de solution miracle

La proximité des concepts paie ex : BDR-UML

Approche pragmatique

procéder par petit pas => nombreuses strates idem en ingénierie
séparer les aspects (technique/applicatif, structure/comportement)
rétro-conception si conception systématique - standard - génératif sinon analyse, évaluation
migration par modèle et non par code
aide souvent nécessaire (utilisateurs, référentiels...)

Prendre en compte l’évolution

Rétrospective
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