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RESUME

Nous proposons une approche semi-automatique paetrb-ingénierie des diagrammes
de séquence d’'UML. Notre approche commence pamganeble de traces d'exécution
qui sont automatiquement alignées pour détermieercdmportement commun du
systeme. Les diagrammes de séquence sont ensuitaitsexavec l'aide d’une

visualisation interactive, qui permet la navigatidans les traces d'exécution et la
production des opérations d'extraction. Nous faswms une illustration concrete de
notre approche avec une étude de cas, et nous ansnin particulier que nos
diagrammes de séquence générés sont plus sigfsfieatplus compacts que ceux qui

sont obtenus par les méthodes automatisées.

Mots-clés : rétro-ingénierie, diagramme de séquenc&ace d'exécution, visualisation

interactive.



ABSTRACT

We propose a semi-automated approach for the ee\argineering of UML sequence
diagrams. Our approach starts with a set of exacutaces that are automatically aligned
to determine the common behavior. Sequence diagaaenthen extracted with the help
of an interactive visualization, which allows naatigg though execution traces and
performing extraction operations. We provide a cetecillustration of our approach with

a case study, and show in particular that the tiegutiagrams are more meaningful and
more compact than those extracted by automatedagipes.

Keywords: reverse engineering, sequence diagram, epution trace, interactive

visualization.
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Chapitre 1
Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons dans un preerngstle contexte de notre
étude en détaillant I'importance de la rétro-ingéli, ainsi que l'importance des
diagrammes UML, et en particulier des diagrammesétpience des systemes logiciels.
Ensuite, nous discutons les principaux problemeda détro-ingénierie des modéles UML
en présentant les solutions proposées dans notgle.&Enfin, nous donnons un apercu

des différents chapitres de notre mémoire.

1.1. Contexte

Les logiciels deviennent de plus en plus compl@tésur maintenance est de plus
en plus colteuse. De ce fait, il est vraiment irtgodr de pouvoir comprendre le
fonctionnement des systémes logiciels. Malheureasgmla plupart des systemes
logiciels manquent de documentation et de manuetsishtion, ce qui rend encore plus
complexe la tache de gestion de ces systemes. Beftaines statistiques, jusqu’a 60%
des travaux de maintenance et d’entretien sontacoés a la compréhension des logiciels
[21]. De ce fait, il est primordial de concevoir @& développer des outils et des

techniques qui faciliteront la taiche de comprétmnde tels systemes.

Une des techniques reconnues efficaces pour coongram programme est la rétro-

ingénierie, dont un apercu de paradigme sera @étiaihs la prochaine sous-section.

1.1.1. Rétro-ingénierie

La rétro-ingénierie ou l'ingénierie inverse esptecessus qui consiste a découvrir
les principes technologiques d’'un systéme gracarallyse de sa structure et de son
fonctionnement. En d’autres termes, la rétro-ingéaiest une technique permettant de
comprendre le fonctionnement d’'un programme dontsnessayons de déterminer les

processus produisant un certain résultat a padiredcertaine entrée.



De nos jours, la rétro-ingénierie des systemesrnmdtiques est devenue l'un des
principaux domaines d’études du génie logiciel eHat la rétro-ingénierie permet : (1) la
documentation et la compréhension de la structumuefonctionnement d’un logiciel
insuffisamment document@?][3][4], (2) lidentification des défauts de conception
[26][27] ainsi que des failles de sécurité d'un prograf28], et (3) la récupération du
code perdu lorsque seul I'exécutable est dispoi@g(par exemple, la récupération des
fichiers .java a partir des fichiers .class). Ueraple de probleme de rétro-ingénierie est
la génération du diagramme de séquence a partiode. Nous décrirons brievement le

diagramme de séquence dans la prochaine sousrsectio

1.1.2. Diagramme de séquence

Le diagramme de séquence est I'un des plus imgerthagrammes UML pour la
compréhension des systemes informatiques. Il affie vue abstraite d’un niveau élevé
du comportement du systeme au cours d’'un scéngésp par la présentation graphique
des objets ainsi que les messages échangés emtreEmrueffet, les diagrammes de
séquence permettent de représenter des collabwratitdre objets selon un point de vue
temporel, en mettant I'accent sur la chronologeate/ois de messages. Les diagrammes
de séquence peuvent servir aussi a illustrer degl'aéilisation. Finalement, ils offrent
également un excellent moyen pour communiquerdpsas dynamiques d'un systeme.
La Figure 1.1 donne un exemple du diagramme dees@guqui décrit le scénario
«emprunt» dune ceuvre dans une bibliotheque. Lque [I'acteur principal
« :Adhérent » demande I'emprunt d'une ceuvre, l'bbjeBibliothéque » vérifie sa
disponibilité et puis initialise le prét. Enfin, @mmise a jour du nombre d’exemplaires

s’effectue par l'objet « :Prét ».



: Adhérent : Bibliothéque :(Euvre :Prét
| Demander Emprunt(y | |
> Exemplaire Disponible %

Feturn Mh-Exps()

InitialiserFrét()

>
i Decrémenter-Nb-Exps-Dis()
I~

=)

'Décrémenter-Nb -Emprunts()

Figure 1.1 : Exemple d'un diagramme de séquenceéinario « emprunt » d’'une ceuvre

dans une bibliotheque.

Plusieurs techniques permettent la génération dgrainme de séquence a partir du
code. Par contre, elles engendrent des limites.sNéwoncons succinctement les

motivations liées a notre travail dans ce qui sulit.
1.2. Motivation

1.2.1. Rétro-ingénierie des diagrammes de séquence

Lors de son cycle de vie, un systeme logiciel sphisieurs métamorphoses qui
se rapportent surtout a ses fonctionnalités de.b@sei engendre en général des
changements importants par rapport a la struchit@le de son code, ce qui rend son
analyse plus complexe. Afin de pouvoir facilitetdahe de compréhension des systemes

logiciels, on a souvent recours a la rétro-ingéaier

La rétro-ingénierie des modeles d'analyse et deegiion contribue a I'amélioration de
nombreuses activités de développement et de maimterde logiciels. Dans ce contexte,
de nombreuses contributions ont été proposées lporétro-ingénierie de la structure
statique des systémes orientés objet (OO) [3lexcéption de quelques problémes, tels
gue la récupération des relations, ces contribstgmmt assez matures pour étre intégrees

dans des outils commerciaux tels dqagionaf, Togethef, etNetBeand

! http://www-01.ibm.com/software/rational/
2 http://www.borland.com/us/products/together/



Cette réalité contraste avec la difficulté d'exgailes modeles de comportement des
systemes OO, tels que les diagrammes de séquanetief, les programmes modernes
utilisent largement les fonctionnalités du langagmamique (le polymorphisme, le
chargement et la génération dynamique de clasdag&fiexion) qui rendent difficile et
souvent impossible de saisir le comportement palyaa statique [25]. Pour contourner
cette limitation, de nombreuses équipes de recbaynhadopté une approche alternative
basée sur I'analyse dynamique [3][4][5][Bans ces approches, les traces d'exécution
sont utilisées pour retrouver les éléments degaiages de séquence.

Bien que ces approches aient permis d'améliorguddité de I'extraction des modeles de
comportement, deux problemes demeurent. D’abosdmiedéles extraits sont définis en
terme d’'implémentation et ne fournissent pas une afostraite. En d'autres termes, le
processus d'extraction ne peut pas distinguer égramformations abstraites (telles que
les messages de communication entre les objetsfaidéd) et les détails
d'implémentation. Le second probleme de ces apeéest que dans plusieurs cas, les
diagrammes extraits correspondent a des exécutiongues, ce qui limite leur

généralisation.

1.2.2. Problemes des approches automatiques de la rétroganierie

De nos jours, la plupart des approches de rétréniegie se font de facon
automatique. L’automatisation se base en génératles approximations qui peuvent
produire des résultats plus ou moins précis. Eet,eiff est reconnu que la plupart des
approches automatiques présentent un degré de extéphssez élevé, ce qui rend
difficile d’appréhender toutes les manieres deuldser. De plus, comme c’est le cas de
la plupart des approches automatiques, les résgiéérés sont volumineux, tel le cas de

traces d’exécution qui sont souvent illisibles.

Divers travaux basés sur de telles approches atitpraa ont fait ressortir I'existence de
plusieurs informations inutiles qui ne servent galenent pas dans le contexte

approprié[1][2][3][4]. En effet, les diagrammes de séquence géenér@snatiquement

? http://netbeans.org/



présentent des objets temporaires, des objetedaces graphiques non essentiels pour
la compréhension de 'application et certains mgssanutiles. Un autre probléme réside
dans le fait que les objets identifiés chacun pa adresse mémoire unique rendent
difficile & un utilisateur de distinguer entre deax plusieurs objets, surtout dans le cas
ou ils sont instanciés a partir de la méme clasgee). Ceci rend particulierement

difficile la gestion de ces objets, et par consétjues analyses demeurent complexes.

L'objectif de notre étude est de construire leggdimmes de séquence d’'une maniere
pertinente, non seulement pour conserver la séquentiles données, mais aussi pour

contourner les problémes précédemment mentionnés.

1.3. Contribution

Dans ce mémoire, nous proposons une approche qui gantourner les
limitations inhérentes a I'automatisation. Au laeireposer sur l'automatisation compléte
du processus pour la rétro-ingénierie des diagrameeséquence, Nous proposons un
processus semi-automatique, avec la participation dnalyste intervenant dans un
environnement de visualisation interactif. Notresteyne exécute certaines des actions
automatiques lorsqu’elles sont matures et fiallestilise aussi certaines heuristiques
pour recommander des actions a l'analyste, qui pars les accepter ou les refuser.
L’analyste peut aussi intervenir via des actionsimedles tout au long du processus, en

fonction de ses connaissances contextuelles.

Pour capturer I'aspect dynamique d’'un systeme lelicotre approche combine des
traces d’exécution obtenues par une instrumentatiooode. Pour ce faire, nous avons

développé un algorithme d’alignement local, basélss chaines de caracteres.

Afin d’évaluer notre approche, nous avons réalise étude sur un cas décrit par Briand
et al.[3]. En particulier, nous comparons les diagramdeséquence obtenus en utilisant
notre approche avec ceux dérivés automatiguemergnatysant les différences. Nos
résultats montrent que, dans un temps raisonnalrleanalyste peut extraire des
diagrammes de séquence contenant l'informatiornradest sans I'encombrement des

détails inutiles d'implémentation.



- Nous résumons les contributions de notre recheconeme suit : Nous avons
développé une stratégie automatique pour la condoinales traces d’exécution
générées a partir dun méme cas d'utilisation, empleyant un algorithme
d’alignement de chaines de caracteres adapté &imedir une seule trace

combinée qui englobe tous les scénarios.

- Pour permettre de voir la trace combinée, nous qeaps une metaphore de
visualisation en trois dimensions permettant urrequion efficace, pratique et
compléte.

- Finalement, nous définissons un processus semivatiue pour la rétro-
ingénierie des diagrammes de séquence en noustlmgates techniques de

visualisation interactives.

En terminant, nous avons publié les résultats de mavaux dans une conférence
scientifique[24] ou nous avons résumé la majeure partie desuraprésentés dans ce
mémoire. Ceci inclut les enjeux des approches axiss pour la rétro-ingénierie des
diagrammes de séquence, les stratégies et technilfweloppées dans notre approche,

ainsi que I'analyse d’'une étude de cas.

1.4. Structure du mémoire

Le reste de ce mémoire est organisé comme suithbpitre 2 représente un
survol des principaux travaux en relation avecengtrjet. Les détails de notre approche
sont présentés au chapitre 3. Les résultats d'wue ée cas sont énoncés et discutés
dans le chapitre 4. Enfin au chapitre 5 nous régalapis les principales idées introduites

au sein de notre mémoire et nous proposons quetgusgectives liées a notre travail.



Chapitre 2

Etat de I'art

2.1. Introduction

Nous présentons dans ce chapitre un survol deauxagxistants concernant la
rétro-ingénierie du code vers un modele, et pléipément vers les diagrammes de
séquence. Notre approche touche principalementié demaines : la rétro-ingénierie et
la visualisation des logiciels. Nous commenconsip@oduire les notions de base et par
donner quelques définitions nécessaires pour lapo&mension de notre approche.
Ensuite, nous détaillons les travaux traitant kgbfgme de transformation du code vers
des diagrammes de séquence, et surtout ceux sesilai notre approche, basée sur
l'utilisation des traces d’exécution. Enfin, nousw®lons quelques travaux qui utilisent

la visualisation comme support pour analyser eses d’exécution.

2.2. Reétro-ingénierie des diagrammes de séquence

La rétro-ingénieri®u encore « I'ingénierie inverse » est une techmjgermettant
de comprendre le fonctionnement d’'une technologieuélisant des méthodes de
désassemblages successifs afin de mettre en égidemes les étapes de la fabrication

d'un systéme, et ainsi de déterminer comment cekiété congu.

Cette technique est utilisée dans plusieurs dormaiieplus particuliéerement dans les
technologies modernes comme la mécanique, I'éleiciue, I'informatique, etc. La rétro-
ingénierie consiste a transformer un code vers odéhe pour augmenter le niveau
d’abstraction afin de mieux comprendre et analyserlogiciel. En effet, la rétro-
ingénierie permet de mieux analyser et comprendreadle inconnu et de détecter plus

facilement les erreurs de fonctionnement du systeme



Nous nous intéressons dans notre projet a la tranafion/génération semi-automatique
d'un diagramme de séquence a partir du code. Adardonner plus de détails sur les
travaux existants dans ce domaine, nous commergamstroduire quelques éléments

de base nécessaires concernant les diagrammeguimee.

2.2.1. Diagramme de séquence

Nous allons essayer au cours de cette sectiontd@élel€les caractéristiques des
diagrammes de séquence afin de justifier leur itapoe et leur performance.
Un diagramme de séquencest une représentation graphique des interactioims les
acteurs et le systeme selon un ordre chronologlgus le cadre d’un scénario particulier,
dans le but de montrer le déroulement des actimmss la formulation du langage de

modélisationJML « Unified Modeling Language »

Un diagramme de séquence est une forme de diagraxmmgortemental qui permet de
spécifier les interactions qui existent entre usuge d'objets, c’est-a-dire, de représenter
les collaborations entre les objedun point de vue temporel Dans ce type de
diagramme, on s’intéressel’aspect chronologiquedes envois de messages entre les
objets. En effet, méme si d'autres diagrammes cdeipentaux peuvent convenir, les
diagrammes de séquence sont les plus utilisés palite permettent de voir comment les
objets se communiquent mutuellement. Grace a céwmations, nous pouvons

déterminer plus précisément pourquoi deux objeats Ig&s.

Comme les diagrammes de séquence sont toujoudulbsut vers le bas, ils illustrent

l'ordre dans lequel les messages sont envoyeéslestobjets.
Les primordiaux composants d’'un diagramme de séagj2f] sont :

- Les objets (classes) Sur un diagramme de séquence, les objets apparaiss
toujours dans la partie supérieure, ce qui fadiidentification des classes (en

supposant que la notation des classes est utitisgg@articipent & l'interaction.

- Les messages llIs représentent les flux d’informations échangéase les
objets du systeme. UML propose un certain nombrstéle@otypes graphiques

pour décrire la nature d'un message, tels que lessages simples, les



messages minutéstinieou), les messages synchrones, les messages
asynchrones, etc.

- Les fragments :lls permettent de donner une vue compacte du aiage de
séquence. Un fragment est constitué d’'un ensenblaabssages reliés par un
opérateur de contrdle. Il existe plusieurs typexpdiateurs de contrle . Dans
ce travail, nous nous intéressons aux alternatiwaditionnellesdlt, opf), aux

boucles lpop).

Pour des raisons de simplification, l'acteur ppati personne ou objet en dehors
du systéeme, responsable du déclenchement du suérmesti présenté a gauche du
diagramme et les acteurs secondaires éventuelsita du systeme. Ainsi, le but est de

décrire comment se déroulent les actions entradesurs (objets).

La Figure 1.1 représente un exemple d'un diagrardemséquence. L’acteur principal
«:Adhérent » est présenté a gauche pour des ragsmplification. Les objets sont
généralement représentés par des rectangles. gireeMerticale représente chaque ligne
de vie d'un objet. Des fleches sont employées paueprésentation des échanges de
messages.

L'importance des diagrammes de séquence réside ldafeat qu’ils présentent une
interface visuelle simple pour la compréhensionf@hctionnement du systeme, ce qui

permet de trouver plus facilement les erreurs gupadcourir le code lui-méme.
Dans la prochaine sous-section, nous présenteranslassification des travaux existants

permettant I'extraction des diagrammes de séquépeegtir du code.

2.2.2. Approches existantes

Nous distinguons deux grandes catégories dangfsches existantes : statique
et dynamique. Les approches appartenant a cescdéégories sont considérées comme

automatiques et l'intervention de I'usager n’est pansidérée.
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2.2.2.1. Approches statiques

by

L’'analyse statique consiste a utiliser la structae code pour générer le
diagramme de séquence. L'un des principaux tray@asés sur l'analyse statique est
celui de Rountev et a[2]. lls ont proposé une approche permettant laotion des
diagrammes de séquence UML a partir du code enapagsmr la construction des
graphes de flot de contréleDans cette étude les nceuds représentent les d¢obase
d’'un programme (il s’agit d’ensembles d’instrucsoqui ne contiennent pas d’appels de
méthodes ni de branchements conditionnels) et itass Ireprésentent toutes sortes

d’interactions entre ces blocs.

X [aa] [wB] [s5]
_ mh I
mi(
]
loop [e1]
opt
=) e e
ma0 |
y
loop2
& n oo 4
bireak Jop 1 :
io4] o i o o
neak [ogp1
[cTcol o T2
[l m}
L= r [Eg}] ma()
[16:ame0| [171am70 ] R ]
_ [l meQ
| 19: thisma0 | | 20: tis.mp0 | 1|J
21z il

Figure 2.1 : Graphe de flot de contrdle et le chagne de séquence généré Rountev et al.
[2].

L’approche proposée par Rountev et H] est composée de quatre phases. La
construction du graphe du flot de contréle reprtesda premiere phase. Dans la
deuxieme phase, ils décomposent le graphe en des-gsaphes en assurant la

différenciation des différents fragments. On citear p exemple : fragment
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alternatif « alt » ou il existe deux comportemgmissibles, fragment option « opt » ou il
existe un seul comportement possible, fragmentog o ou il s’agit d’'un ensemble

d’interactions qui s’exécutent en boucle, etc.

Le diagramme de séquence est construit au couls td@isieme phase. La construction
est basée principalement sur la regle suivante mblssage sera créé dans le diagramme

de séquence lors de chaque appel d’'une méthode ».

by

Enfin, une phase de finition vise a rendre le diagne de séquence construit plus
compréhensible et plus clair par I'application dugérie de transformations afin de

réduire les imbrications entre les objets.

Le premier diagramme de séquence représenté daRgyuee 2.1 est le diagramme
généré lors de I'application de cette approchesiajne le graphe de flot de contrdle

correspondant.

4 )

1:c¢l=aml)
Irf(a.m L() | bm2()) =
(
a.m3(); 3icd-ban2p)
)
bond () [tiare) P—s s:am3g |
F
\ 6:bh.amd() /
[ x:x | | a:a | [n:B]
‘ cl:mlgg; : ; | x: X | I a:A | |b:B |
J | 1 s s
+ | cl=ml 5 |
Alt m30 i ; J 3
[e1] i | ; a2
""""""""""""""""" T o R ! ‘ .
lel T > | i i
- ] i ot I emo |
i |
opt rJL) ! ! [elfle2]] J
[=2] fl | i ‘
: 3 L mdg :
- : | ' i
40 b d | .
U i | ‘
Diagramtne de séquencen ;1 Diagramme de séquencen 2

Figure 2.2 : Exemple du probleme de réplicationsddauntev et a[2].
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L'une des principales limites de cette approche lastéplication de messages dans
certains cas. Pour illustrer cette limite, nouaans I'exemple de la Figure 2.2. En effet,
comme le montre la figure, lors de la constructibn graphe du flot de contrdle, la
condition «a.m1() || b.m2()» est représentée par plusieurs blocs, ce quiiquglla

réplication du messagea«m3()» dans le premier diagramme de séquence présienté c
apres.

Cette méthode est limitée par I'analyse de flotsat@réle parce que les informations qui
ne peuvent pas apparaitre dans le graphe de fotseront pas présentes dans le

diagramme de séquence, par exemple les structumeditionnelles constituées de
plusieurs clauses.

1: drawDecorations()

|II III|
|
display() | I'. «self»
@) .
i ‘Window
l 2: draw()
2.1: getContent() tp
_‘—
:Content c ‘TextPane
I'I ||'I wself»
I'.Ivl.lll

2.2: paint(tmp)
Figure 2.3 : Diagramme de collaboration généreé odiénkéan et al[9].

Dans le méme contexte, Kollman et )] proposent une technique d'extraction
automatique des diagrammes de collaboration qui gamceptuellement similaires aux

diagrammes de séquence basée sur une analyseestdtiGcodells proposent un méta-
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modele Java qui englobe toutes les informationdesuinteractions entre les objets du
programme, ainsi qu’un algorithme récursif basé des regles pour transformer une
partie du programme en un diagramme de collabeorati@ Figure 2.3 montre un

exemple de diagramme de collaboration généré pthmEo et al [9].

Tonella et al.[10] présentent une approche statique pour la -idgénierie des
diagrammes de séquence et des diagrammes de catlahca partir de code C++. Les
objets créés sont identifiés a partir des variableprogramme et les messages échangés
entre eux sont dérivés des appels de méthodes.cbetnibution réside dans le fait que
leur algorithme de rétro-ingénierie peut s’appliqaex systemes incomplets (pas de
nécessité que le programme compile). Par conséqiesgra possible d’analyser et

comprendre le comportement d’'une partie d'un systémisolant quelques composants.

Une autre limite liée a l'utilisation des analystatiques du code réside dans le manque
de précision. Par exemple, méme ¢s'il est possibde résoudre certains appels
polymorphiques, il est impossible de choisir unephjnique destinataire de I'appel
comme le nécessitent les diagrammes de séquerme. céhtourner cette limitation, de
nombreuses équipes de recherche utilisent l'anatigemique pour extraire les

diagrammes de séquence par I'analyse des tracexdtmn.

2.2.2.2. Approches dynamiques : analyse des traces d’exéanfi

L’analyse dynamique consiste a analyser I'exécutlen’application. Plusieurs
travaux essayent de générer le diagramme de séxuemcanalysant les traces

d’exécution.

Briand et al[3] se reposent sur un ensemble de régles de dramsfions formelles pour
la rétro-ingénierie des diagrammes dynamiques d’'UIBEs regles couvrent tous les
différents aspects de génération d’'un diagrammeédeence, comme les branchements
conditionnels, les boucles, etc. Leur idée estéfaid des regles de transformations au
niveau du meéta-modele de trace d’exécution et dtaimédele de diagramme de
séquence. D’'une fagon générale, les méta-modélsgsisont exprimeés sous la forme de

diagrammes de classe dont toutes les informatigm®igictions sont bien exprimées.
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La génération des traces d’exécutjBhnécessite I'instrumentation du code d’'une facon
automatique afin de permettre la récupération déwmations suivantes pour chaque

appel d’'une méthode :

- La méthode appelante et la méthode appelée.
- L’objet appelé ('adresse mémoire et le nom dddase).
- Les structures conditionnelles.

- Les structures itératives ainsi que le type ebladdion d’arrét.

La Figure 2.4 illustre le méta-modeéle de diagrantmeséquence dont la classe abstraite
Messageprésente toutes les sortes de messages. Chaquegmelsss le diagramme de
séquence a comme source aallerObjectet comme destination ucalleeObject.Les
messages peuvent étre de trois types : (1) un depeéthode « CladdethodMessage,

(2) un message de retour « CldadsturnMessage, ou (3) un message itératif « Class
IterationMessage. Ces messages peuvent contenir des parametrésass«

ParameterSD» et sous certaines conditions « Cl@ssditionClauseSD.).

Comme illustré a la Figure 2.5, le méta-modelerdeet est similaire au méta-modele de
diagramme de séquence. Tous les concepts sont wevalegce 1-a-1 a I'exception
notable queMethodeCallde la trace qui ne connait pas l'objet source salgue
MethodeMessagdans diagramme de séquence connait a la fois t'algstination et
I'objet source. L’extraction des traces consistepaliquer les régles sur I'instance du
méta-modele du diagramme de séquence. Trois régleansformations écrites &CL

« Object Constraint Language sont appliquées pour le passage des méta-modeles
trace aux méta-modéles du diagramme de séquence.trGis régles permettent
d’identifier les messages « appel de méthode »méssages « return » et les messages

itératifspour le modéle de diagramme de séquence.



TterationMessage

0 *

0.*

e ConditionClauseSD
0.
| 0.*
i {ordered}
Dk
Message ;4
t' 1%
|o..
calleeobjet |1
ordered} ContextSD
" callerobjet
ReturnMessage MethodMessage
|
| | |
: QL lassSD
) ‘ ClassS
ParameterSD | 0.7 T InstanceSD " 1 155
{ordered} ItlleC‘lass

Figure 2.4 Méta-modele de diagramme de séquence de Briand[8}.a

Compoundstatement g Conditionstatement %1_* 53 ConditionClauseTRACE
| {ordered}
Execution . i .
Statement contextmethod w
— 1 |
0. * i
| N
: InstanceTRACE ClassTRACE
Return MethodeCall T ]1*F 1
I
| theClass
| 01| caller
1 i B
ParameterTRACE |0 * callee
{ordered}

Figure 2.5 : Méta-modéele de trace de Briand g84l.
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Briand et al]4] ont étendu leur premiére approche mentionnéedgatemmen3]
en détaillant les deux parties suivantes : (1eupération des traces d’exécution et la
stratégie d’instrumentation, et (2) la stratégiendegistrement, les méta-modeles et leurs

regles de transformations.

lIs proposent I'instrumentation du code-octet péviter le probléme de I'instrumentation
du code source, en I'occurrence, la gestion de gletsions différentes de code source du

programme présentes apres instrumentgfpn

lls emploient la programmation orientée aspect (A€Fen particulieAspectt, visant

la récupération des informations suivantes : legtsbcréés lors de I'exécution du
programme, les messages qui circulent entre l&elifts objets créés lors de I'exécution
du programme, les boucles, les conditions et tlegads Ces threads sont pour
différencier entre deux types de messages dangafgadhme de séquence, soient les

messages synchrones ou les asynchrones.

Presque comme dans leur ancienne approche [3]eriploient trois regles de
transformations écrites en OCL pour la constructies modéles de diagrammes de

séquence a partir des modeles de trace.

Taniguchi et al.[5] proposent une approche automatique pour la-iégénierie des
diagrammes de séquence a partir des traces d’éxécliin programme orienté objet. lls
présentent ces traces sous la forme d’'un arbre d@tue nceud représente un appel de
méthode. lls utilisent quelques regles en plus poptimiser la taille des traces
d’exécution. Nous détaillons dans les paragrapbessts ces regles en précisant leurs

impacts sur I'arbre d’appel ainsi que sur le diagre de séquence.

* Aspect] est une extension orientée aspect, créée a XeroRCPApour le langage de
programmation Java. Cette extension est dispouiites les projets « open-source Eclipse », de
maniére autonome ou sous forme d'extension pawir@nement de développement Eclipse.
AspectJest devenu le standard du fait de son utilisaémandue pour la programmation orientée
aspect en mettant l'accent sur la simplicité &ddité de mise en ceuvre pour les utilisateurs.
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- Régle 1 : Sous-arbres complétement identiques

Selon la premiere regle, deux sous-arbres considsndilaires seront remplacés
par un seul sous-arbre comme montré dans la FRyj@réJne annotation est ajoutée alors

a cOté pour préciser qu’il s’agit d’'une itération.
- Regle 2 : Sous-arbres différents au niveau des olkge

Comme indiqué dans la Figure 2.7, selon la deuxiéagée, deux sous-arbres
d’appels considérés similaires, dont les objetsom® pas identiques, seront remplacés

par un seul sous-arbre en ajoutant une notificatars le noeud différent « Objet=2,3 ».

/ Firsttime second time representative \

Voud A.a() Void Aaf) Void A af)
Objet=1 ‘ Objet=1 — | Objet =1
| -
boolean C.c() booleanCe() boolean C.c(}
Objet=1 | Objet=1 Objet-1

Figure 2.6 : Exemple d'application de la premiéegle « sous-arbres complétement

identiques » de Taniguchi et g].
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/ First time second time representative \

Void Aa() Void Aaf) Void Aa()
Objet-1 | Objet-1 e Objet-1
| N 2E
boolean C.of) boolean C.cf) boolean C.of)
Objet-2 | Objet=3 Objet-2.3

Figure 2.7 : Exemple d'application de la deuxiémdgle « sous-arbres différents au

niveau des objets » de Taniguchi e{%].

- Regle 3 : Manque d’un appel dans un sous-arbre

Selon la troisiéme regle, deux sous-arbres corégdgimilaires, tel qu'un appel
manquant dans un sous-arbre, seront remplacés smulisous-arbre en gardant le noeud
qui differe (Figure 2.8).

- Regle 4 : Récursivité

Comme Illustré dans la Figure 2.9, la quatriemderggermet de détecter les
appels de méthode récursifs. Ainsi, un appel sersidéré récursif s’il existe une
séquence d’appels exécutés successivement de lee m&thode avec des objets
différents. Cette séquence sera remplacée paraiteitdentifiee par &ec+ nom de la

méthode ».
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First time second time representative
Void A.a() Void A.a() Void A a{)

Objet=1 Objet =1 Objet=1
IntBb() boolean C.e() IntB.by) boolean C.¢f) [ntBby) boolean C.c()
Objet=2 Objet=3 ‘ Objet=2 Objet=3 » Objet-2 Objet -3
T
Y
Int D df) HbD0y)
\ Objet =4 Ob_iefA/
| am | [ ces |
a0 ! ]

Figure 2.8 : Exemple d’application de la troisiemegle « manque d'un appel de

méthode » de Taniguchi et {8].

/ Void Aa() Void Aa() \

ODbjet=1 Objef -1
Void A.n() Void B b() Recal) | VoulBb()
Objet-2 | Objet=2 | | Objet-2 I
Void A.a()
Objet=-3 |
__

Voud Aa()

\Ob_]e‘r -4 /
]

Figure 2.9 : Exemple d’application de la quatrieragle « récursivité » de Taniguchi et
al. [5].
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Delamaire et al[6] se concentrent sur I'analyse des traces d'ei@tipour la
rétro-ingénierie des diagrammes de séquence. lLoappr présentée est constituée de
deux phases. Durant la premiere phase, un diagradersequence simple est généré
contenant juste les appels de méthodes. La deuxy@mase permet de tracer des
diagrammes de séquence de haut niveau par la caisdandes diagrammes générés
dans la premiére étape en analysant les différétats du systéme tout en visant a

identifier les fragmentalt etloop.

La Figure 2.10 et la Figure 2.11 illustrent un epésrconcret qui résume I'approche de

Delamaire et al[6].

Deux diagrammes de séquence simples générés suigxéaution d’'un méme cas
d'utilisation sont représentés dans la Figure 2ld@iagramme combiné est représenté
dans la Figure 2.11.

Les messagesl et m3 se répetent dans les deux séquences dont lesirétatsx et
finaux sont identiques. Les messageade la premiére exécution ei4 de la deuxiéme
exécution ont les mémes états initiaux, mais pasniémes états finaux, et ils sont
appelés dans le méme niveau. Le probleme majeaettie approche est 'identification
des états du systeme et le choix des éléments et#suvs. Ce probléme s’envenime
lorsque des variables négligeables a la comprébrenkds programmes sont considérées
comme des €éléments de base, ou elles peuventusffedts changements au niveau des

états du systéme.

| a:A | | bh:B | | a:a | I b:B
i | j 1 i
fa.state=0% 4116 > 0a state=11 {astate=0} mlg > {a state=1}
] ] i 4 :
{a.state =2} m2Q i {astate=1} {astate=3 e 2150%) 1 {astate=1}
{a state =O}E( 3 E {a state=01 {astate =0};< 220 ; {a.state=01}
Diagramme de sequencen : 1 Diagramme de séquencen : 2

Figure 2.10 : Deux diagrammes de séquence simplesx@s par Dalamaire et H].

® Un état est un vecteur de variables permettapréeiser I'état en-cours du systéme. Un nouveateuec

est construit avant et aprés chaque appel de nmeéthod
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a:A b:B
at | mio
| -
alt ir.{ n20) :
_r, TmAG
e
T w3, |
:"'h

Figure 2.11 : Diagramme de séquence de haut njwealuit par Dalamaire et db].

En étudiant les différentes approches d’analysamayque, plusieurs limites peuvent étre
identifiees. Un des problémes majeurs des appraalitesnatiques de la rétro-ingénierie
des diagrammes de séquence est la grande quaimi@rdations extraite rendant la
compréhension plus complexe. Ceci nécessite deliBandes traces d’exécution et
d’éliminer les détails inutiles. Ainsi, contrairemeaux approches existantes, I'utilisation
de techniques de filtrage pour cibler seulement il@®rmations pertinentes est

nécessaire. On peut citer principalement troisegutmites :

a) Nommage des objets

Les objets créés lors de I'exécution du systeme stamtifiés par leurs adresses
mémoire. Si I'on utilise ces identifiants dans tkagrammes de séquence, ceci rend la
compréhension des diagrammes produits difficiladse de I'absence de ces identifiants
dans le code. De plus, utiliser les adresses pourommage des objets diminue la

lisibilité pour l'utilisateur.

Comme alternative aux adresses mémoire, on peliseuties noms de variables
contenant ces objets comme des identifiants. Gesg deux problemes. D’une part, il est
nécessaire d’ajouter une analyse statique complexe extraire ces noms. D’autre part,

un méme objet peut étre affecté a plusieurs vasaldonc, quelle variable choisir?

Une autre idée consiste & demander a I'usageritizggt des noms aux objets, mais ceci

est impossible dans une approche totalement autpreat

b) Une seule exécution n’offre pas une vue complé&teae d'utilisation
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Dans plusieurs cas des approches existantes, lagragdimes extraits
correspondent a des exécutions uniques. Or poérgenn bon diagramme de séquence,
il est nécessaire d’exécuter plusieurs fois le méased utilisation, mais de différentes

facons, et de les subdiviser pour couvrir touteplessibilités.

c) Polymorphisme

Le probleme de polymorphisme survient lors d'uned® d’appels sur un type
abstrait. Le premier diagramme de séquence prédantla Figure 2.12 est généré suite
a une analyse dynamique des traces d’exécutiomasgsagen est envoyé trois fois par
le méme objet @ : A» vers trois objets différents. Par contre, enyaaat la structure
statique de ces trois objets (diagramme de clasadfpuve que les trois classes héritent
d’'une classe abstraiteB«». Le probléeme qui se pose est que les approctigsi@es ne
permettent pas une simplification du diagramme é&edaant les liens de généralisation,

ce qui pourrait optimiser le diagramme de séquegeécere.

Diagrarnme de séquencen 2

Diagramme de séquencen ;1

Figure 2.12: Exemple d'un probleme causé par l&/nporphisme pour la rétro-

ingénierie des diagrammes de séquence.
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Notre solution alternative consiste a proposer apgoche semi-automatique basée sur
les techniques de visualisation pour combler legtdis citées ci-dessus.

Nous proposons dans la sous-section suivante urglages concepts et des travaux

reliés a la visualisation.

2.3. Visualisation

2.2.1. Visualisation des logiciels

En informatique et en particulier dans le domaing génie logiciel, la
visualisation est parfois employée pour I'analyse tbgiciels. On peut distinguer entre
deux paradigmes : la visualisation de la structies logiciels et la visualisation du

comportement des logiciels.

a) Visualisation de la structure des logiciels

La visualisation de la structure consiste a visealies éléments constituant le
logiciel (packages, classes, interfaces), ainsilgseelations entre eux. Eick et H2]
ont développé l'outil 8eeSoft qui permet de visualiser des statistiques coacertes
lignes du code d'un logicieBeeSoftlonne une vue d’ensemble du code d’un logiciel en
représentant chaque ligne de code par une barizohtale. Ces barres sont ensuite
organisées verticalement similairement aux inswastdu programme. Pour réduire au
maximum la place nécessaire a leur représentdéidrauteur de chaque barre horizontale
est réduite a un seul pixel. La couleur de chadgrelest assignée selon une valeur
statistique, par exemple, la date a laquelle laelig été ajoutée au code. Une capture

d’écran de leur outil est présentée dans la FigLir@.

Wettel et al.[11] utilisent une métaphore de la ville pour reggréter le logicielLes
entités du logiciel, représentées par des boitess8mt distribuées sur un plan 2D selon
l'architecture de bas niveau du programrbes « édifices » sont caractérisés par cing
indices visuels : dimensions, position, couleutyuisdion et transparence. Chaque indice
visuel correspond a une métrique de l'entité ladiej représentée par 'édifice (Figure
2.14).
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b) Visualisation du comportement des logiciels
La visualisation du comportement consiste a visealles traces d’exécution du
logiciel grace a différentes métaphores. De Pauel.¢7] décrivent leur stratégie pour
'organisation et la visualisation des informatioobtenues lors de I'exécution d'un

programme orienté objet. Leur approche consisesgecter les trois criteres suivants :

- Perfection : extraction d’autant d'informations que possibler das aspects
significatifs de l'exécution d'un programme en igdot au minimum les pertes
d'informations.

- Compacité : utilisation du minimum de stockage pour conter@s linformations
capturées.

- Récupération efficace :arrangement des informations de séquence en asauma
acces facile et rapide.

. _ : e
Tils Statistics ¥Yies Oplions Malp

AT AR M

Figure 2.13 : Un exemple d'utilisation @eeSoftle Eick et al[12].
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Figure 2.14 : Un exemple d'utilisation @mdeCityde Wettel et al11].

Comme illustré dans la Figure 2.15, leur approckebase sur l'organisation de
'information obtenue (les traces d’exécution) dams espace a quatre dimensions :
Classes Objets Méthodeset Temps Chaque point 4D correspond a un événement qui
peut étre par exemplee constructiond’un objet via une méthode de constructione
destructiond’un objet via une méthode de destruction ou uéthode d'achévemenin
événement d'entréequi marque un message envoyé contenant la métbodees

parametres, etc.

classes §

Figure 2.15 : Modele d’organisation des tracesQmPauw et a[7].



26

Figure 2.16 : Un exemple d’utilisation d&XTRAVISpour la visualisation des traces

d’exécution de Cornelissen et ].

Cornelissen et al[8] proposent une étude basée sur la conceptiome daxpérience
contrélée pour évaluer l'utilité de la visualisatisur la compréhension des traces des

programmes, en validant leur outil pour vali@&¢TRAVISFigure 2.16).

Pour mieux comprendre la nature de la valeur agpopEXTRAVISils identifient les

différents types de taches qui profitent le plus taaces d’exécution.

lIs décrivent une expérience dans laquelle ils megguda facon dont leur outil améliore le
temps nécessaire pour la compréhension des typggldes et I'exactitude des réponses

données au cours de ces taches.

2.2.2. Visualisation interactive

Par souci d'efficacité, la visualisation de donné&kst étre interactive, en
permettant d’affiner dynamiquement l'affichage etrépondre aux requétes graphiques
de [l'utilisateur. La visualisation interactive ekt combinaison des techniques de
visualisation avec les techniques d’interactiorvedbses techniques ont été développées
afin de faciliter la compréhension globale et laherche d’informations dans un

environnement visuel.
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Zhou et al.[13] ont identifié un ensemble de taches visuetjas servent d’'interfaces
entre les buts d'un utilisateuin{ent9 et les techniques de visualisation. Leur approche
consiste a construire automatiquement des prégergamultimédias dans leur outil

IMPROVISE Ces constructions sont basées sur les intérégs ebjectifs de I'utilisateur.

Shneiderman et a[l14] présentent une étude décrivant comment l&aiBur interagit
avec la visualisation. lls détaillent un ensemldgethniques associées a la visualisation
d’'informations comme les filtrages dynamiques, lgeoms spécifiques, les
transformations sémantico-géomeétriques, etc. S&pproche de Shneiderman et al., la
perception est indissociable de l'action, et ddntaut agir pour percevoir, et il faut

percevoir pour agir. Il s’agit d’'une boudetion-perception

2.4. Conclusion

Nous remarquons que d’une part, les approchesrdtidn des diagrammes de
séquences ont de la difficulté a filtrer l'inforrmat. D’autre part, les techniques de
visualisation interactive permettent a un usagexgid’ efficacement sur des grands
ensembles de données. Nous proposons donc comereatilte a I'automatisation,
d'utiliser les techniques de visualisation interaetpour extraire des diagrammes de
séquence plus utiles a la compréhension des progeanet plus compactdNotre
approche permet aux analystes d'utiliser leurs @ssances contextuelles pour filtrer des
détails inutiles. Ceci fera I'objet du prochain phie.
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Chapitre 3

Approche proposée

3.1. Introduction

Dans le cadre de notre projet de maitrise, nouggsans un outil pour la rétro-
ingénierie des diagrammes de séquence en noustlmgalianalyse dynamique des

traces d’exécution et sur les techniques de visai#in interactives.

Dans ce chapitre, nous exposons notre approchelgoéiro-ingénierie des diagrammes
de séquence, nous commencons par donner un schéah de I'approche, et ensuite
nous détaillons les différentes phases de notvaitrselon trois volets : (1) la génération
des traces d’exécution, (2) la combinaison deggratexécution, et (3) la visualisation et
la navigation a travers les traces d’exécution pkextraction des diagrammes de

séquence. Enfin, nous terminons ce chapitre pacomeusion.
3.2. Approche globale

3.2.1.Exemple de scénario

Afin de mieux décrire notre approche, nous commes@ette section en donnant
un exemple de scénario que nous utiliserons tolbrag de ce chapitre. Notre exemple
est un scénario dutilisation d'un outil de deSsiins’agit d'une application Java de 16

classes permettant la création de dessins a taide interface graphique.

Le scénario retenu permet de dessiner des repagisaistgeomeétriques. Trois exécutions
de ce scénario sont effectuées pour la construcgigpectivement d’un rectangle, d’'un
cercle et d’'un segment. Dans chaque cas, l'udlisgournit des informations telles que

la couleur de remplissage, la couleur de la botdartaille, etc.

® http://www.javafr.com/codes/JavaDessin_36623.aspx



29

3.2.2.Schéma global de notre approche

La rétro-ingénierie des modéles de comportementrésdise pour plusieurs
raisons, telles que l'analyse, la compréhensida @bcumentation du code. Notre travail
est motivé par la redocumentation d'une applicatiistante. On extrait les diagrammes
de séquence pour des cas d'utilisations en se tasan'analyse dynamique. Notre
approche est constituée de trois étapes illusttées la Figure 3.1.

D'abord, on génere un ensemble de traces d'exacaticespondant a un scénario
d'exécution spécifique. Les traces sont obtenued'ipstrumentation et I'exécution du
code. Nous utilisons plusieurs traces d'exécutiom de mieux capturer les variations

d’'un méme scénario.

Ensuite, nous alignons les traces par l'identificatie fragments d'exécution communs et
les situations spécifiques a chaque exécution. eNatgorithme d'alignement permet
également d'identifier les comportements qui poentaétre extraits des fragments
semblables de différentes exécutions. Notre alymét est basé sur la méthode

d'alignement des séquences de caractéres de Siittermar{16].

La troisieme étape de notre approche consiste raiexie diagramme de séguence en
utilisant un systéme de visualisation interacti&ét @nvironnement permet la navigation

dans la trace combinée et I'exécution des opémititextraction.

Scenarios |[—> [

7
Code source }
i | - ' o
Trace combinée (-'anbll_méo“ ‘
des traces d’exécution

<:> Visualization
. . —_
mieractive

. . T3
Génération des -
traces d’exécution | =

Figure 3.1 : Schéma global de notre approche.
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Nous détaillons dans ce qui suit les différents posants de notre approche.

3.3. Génération et alignement des traces d’exécution

3.3.1. Geénération des traces d’'exécution

Cette étape consiste a récupérer les informati@csssaires relatives a chaque
exécution. Il s’agit de collecter des traces aipdtt code. Dans le cadre de notre travail,
nous instrumentons le code pour récupérer tousemiermations pertinentes concernant
les objets instanciés de différentes classes de aoti que tous les appels de méthodes,
et les structures conditionnelles et itérativesn@® notre objectif est de documenter les
scénarios et les cas d'utilisations existants, faigens I'hypothese que I'extraction des
diagrammes de séquence se fait a partir des soénd#ja existants. Pour un scénario
particulier, nous déterminons l'ensemble des ei@wutqui aident a capturer les
variations dans le scénario. Dans notre exempkxdaario consiste a dessiner une figure
géométrigue avec une application de dessin. Nolscte®nons trois exécutions
différentes correspondant a trois formes géométsquectangle, cercle et segment. Ces
formes ont été choisies parce qu'elles ont desrigtép différentes, ce qui altere leurs

traces respectives.

Avant de commencer l'exécution, le code est ingtnignpour extraire les informations
nécessaires. Pour cela, nous injectons des ntitfisad’état pour le début et la fin de
chaque méthode, de chaque bloc d’'une boucle, ehague bloc d’une condition. Ces
notifications permettent de déterminer ou chaqupebhmle méthode est exécuté et
comment les appels sont organisés. Par conséguenhtient une séquence d’appels de

méthodes, ou chaque appel de méthode contientf@sniations suivantes :

- Le type et 'adresse mémoire de I'objet expéditleumessage.

- Le type et 'adresse mémoire de I'objet receveundssage.

- Le nom de la méthode ainsi qu'un identificateurxé@ition de la méthode
appelante. Cet identificateur permet de differencémtre deux exécutions
difféerentes de la méme méthode.

- Le nom de la méthode et l'identificateur d'exécutie la méthode appelée.
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- La pile des blocs conditionnels et itératifs oppal de méthode est exécuté.

La représentation de chaque appel de méthode atreeé suit le format suivant :

<type_objet_expéditeur> "['<adresse_objet_expéditeu r>"]", <type_objet_
receveur> "["'<adresse_objet_receveur>"]", <nom_mét hode_appelante>
"["<id_exécution_méthode_appelante>"]", <nom_méthod e_appelée>

"["<id_exécution_méthode_appelée>"]",
"<"<pile_blocs_conditionnels_iteratifs>">"

1 , PanelDraw [21668571], _, StartDraw [T1M1],

2 PanelDraw [21668571], Figure [3916193], StartDraW

[T1M1], Figure [TAM2],

3 Figure [3916193], State [23930626], Figure [T1MZ2],

getTransparency [T1M3],

4 Figure [3916193], State [23930626], Figure [T1MZ2],

getMode [T1M4],

5 Figure [3916193], State [23930626], Figure [T1M2],

getLineColor [T1M5],

6 Figure [3916193], State [23930626], Figure [T1M2],
getThickness [T1M6],

7  Figure [3916193], State [23930626], Figure [T1M2],
getFillingColor [T1M7],

8 Figure [3916193], State [23930626], Figure [T1MZ2],
getFigureType [T1M8],

9 PanelDraw [21668571], Circle [17282414], StartDraw
[TAM1], Circle [T1IM9],
<%(State.getFiguretype()==MODE_CERCLE)%>

10 Circle [17282414], Figure [3916193], Circle
[TAM9], draw [T1M10],
<%(State.getFiguretype()==MODE_CERCLE)%>

11 PanelDraw [21668571], Figure [3916193], StartDraw
[TAM1], insert [TIM11], _

Figure 3.2 : Fragment de la trace d’exécution pewtessin d’'un cercle.
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1 _, PanelDraw [64836544], , StartDraw [T2M1],

2 PanelDraw [64836544], Flgure [9826352], StartDraw

[T2M1], Figure [T2M2],

3 Figure [9826352], State [19286486], Figure

[T2M2], getTransparency [T2M3],

4 Figure [9826352], State [19286486], Figure

[T2M2], getMode [T2M4],

5 Figure [9826352], State [19286486], Figure

[T2M2], getLineColor [T2M5],

6 Figure [9826352], State [19286486], Figure

[T2M2], getFillingColor [T2M6],

7 Figure [9826352], State [19286486], Figure
[T2M2], getFigureType [T2M7],

8 PanelDraw [64836544], Rectangle [1271231],
StartDraw [T2M1], Rectangle [T2M8],
<%(State.getFiguretype()==MODE_RECTANGLE)%>

9 Rectangle [1271231], Figure [9826352], Rectangle
[T2M9], draw [T2M9],
<%(State.getFiguretype()==MODE_RECTANGLE)%>

10 PanelDraw [64836544], Figure [9826352], StartDraw
[T2M1], insert [T2M10], _

Figure 3.3 Fragment de la trace d’exécution pour le dessin dagtangle.

La Figure 3.2 montre un exemple de trace d'exécutarespondant a la construction
d'un cercle. Le premier événement correspond &xiésutions de la premiére méthode
StartDraw  par l'objetPanelDraw de l'adresse mémoira668571 . Pour cet appel, il n'y a

aucun objet appelant ni de méthode appelante. Qadlatbsence de bloc itératif ou

conditionnel, cette information inexistante estrésgntée par le caractére .

La méthodestartDraw  fait appel a trois méthodes : le constructegure (événement
2), le constructeucircle  (événement 9) et la méthodeert (événement 11). Pour
difféerencier les deux exécutions de la méme méthberécution deStartbraw est
identifiee par [TLM1] qui est utilisé dans les sr@ippels (événements 2, 9 et 11). Enfin,
les méthode<ircle et draw des événements 9 et 10 sont appelés a lintédeur

I'exécution du bloc conditionnel suivant :

(State.getFiguretype()==MODE_CERCLE ).

3.3.2. Alignement des traces d’exécution

Pour avoir une vue globale et compléete du systarf@matique pour un cas

d’utilisation précis, il est nécessaire d’analypérsieurs exécutions du méme scénario



33

dont les données d’entrée sont différentes. Nouws mutéressons dans cette deuxiéme

phase a combiner les différentes traces d’exécution

En effet, les scénarios de cas d'utilisations @&ent en général les possibilités abstraites
d'exécution d'un systéme particulier. Un méme se@npourrait avoir plusieurs
variations différentes qui produisent des traceexétution différentes, quoique
semblables. Dans notre exemple, il n'est pas téaliavoir un scénario pour chaque type
de forme géométrique. Pour documenter le programamegcénario unigue qui consiste a
dessiner une forme géométriqgue est suffisant. Rate raison, il est intéressant
d'exécuter le scénario avec des variations difféeeria Figure 3.3 montre un exemple
de la trace correspondant au dessin d'un rectabgfequ’un rectangle est instancié au
lieu d'un cercle, la méthodgetThickness  n’est pas appelée parce que la valeur
d'épaisseur n'a pas été fournie dans la boiteadiegdie.

Pour aider & identifier les comportements commuatesedifférences entre les exécutions
d’'un méme scénario, nous alignons les traces @onesntes. Lorsqu’il s’agit de plus de
deux traces a combiner, la combinaison se fait rpgsivement. Dans notre exemple,
nous alignons les deux traces correspondant aratragtion d'un rectangle et d'un
cercle, et par la suite, la trace résultante eghé@ avec la trace correspondant a la
construction d’'un segment. Comme les traces d'dig@tisont représentées par des
arbres ou chaque nceud est un appel de méthode,algrithme d’alignement met en
ceuvre un processus récursif, ou les arbres sorar@s niveau par niveau. Deux nceuds
sont alignés s’ils ont les mémes types respectinenes objets expéditeurs et récepteurs,
les mémes noms respectivement pour les méthodedaapgs et appelées, et la méme
pile de conditions et de boucles. En outre, deuxdsopeuvent étre comparés si leurs
parents respectifs sont déja alignés. L’algoritheoenmence par comparer les noceuds
racines des deux traces. Si les deux nceuds sgmésli alors leurs nceuds fils sont
comparés. Ensuite, I'algorithme est appliqué réeament a chaque paire de nceuds
alignés.

Dans chaque trace, les nceuds fils représententtlzone des appels effectués au sein de

la méthode du nceud parent. Comme les appels sdonmgs, ils définissent une
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séquence. Pour comparer les séquences des nosutinlles deux traces, nous utilisons
I'algorithme Smith-Watermafil6].

- Algorithme Smith-Waterman

Cet algorithme est basé sur la programmation dymaenill explore tous les
alignements possibles entre deux chaines de cagscteén utilisant des matrices de
substitution pour générer un alignement optimateshds deux séquences de caracteres.

Nous avons adapté cet algorithme pour aligner égsences d’appels.

L’algorithme Smith-Watermans’exécute récursivement pour stocker la valeur de
similarité des sous-séquences. Lors de l'alignerdestdeux séquencesy(..., @) et

(b, ..., by, nous définissons une matrice de substitutibrayantn+1 lignes etm+1
colonnes. Chaque positidvl; j correspond a la meilleure valeur de l'alignementuté
compte des éléments des séquences précédemmaesdisaligalgorithme peut introduire
des "gaps” (représenté dans I'exemple ci-apres paafin d'améliorer la similarité entre
les séquences.

Formellement,

M., +match(a,b;)
M, =maxy M, +gap(a,_)
M, +gap(_,b;)

match (abj) definit la valeur de similarité entre les deuxacaeresa; etb;. Lorsque le
gap est inséré avaat (resp.ly), il encourt une penalité d’'insertion d'gap (a, _) (resp.
gap (, B).
Notre adaptation de l'algorithme d'alignement @staie. Nous mettons simplement la
pénalité d’'insertion d’'un gap a -1 et nous utilisetre nceud (I'appel de méthode) pour
mesurer la valeur de similarité. Ainsi, pour deagudsy; etb;, le match (g by) est mis a
1 sia; etb; pourraient étre alignés.
L'alignement des traces T1 et T2 (la Figure 3. dtigure 3.3) est présenté a la Figure

3.4. Par souci de concision, nous identifions esids par :
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"a" <numéro de trace>"-"< numéro d'événement >.

Trace T1 Trace T2 Trace T1+T2
al-l a2-1 [a1 ]

al-2 a2-2 al-2 fi.2
als | —{ats ]
oo ] il ]
a2-7 2
al-8 a2-8 al-8 |1

al-9 a2-9 1
|

=

——

—

2

%]

i :O
¢

az-9 |?

Figure 3.4 : Exemple de combinaison de traces.

Dans la trace combinée, les noeuds sont étiquetédepanuméros de traces ou ils
apparaissent. Par exemple, le n@l8[1,2] dans T1+T2 indique que les deux appels de
méthode T141-3 et T2 @2-3 ont été alignés. Comme les adresses mémoiretitfe
d'une trace a une autre, nous gardons selon leentiau celles de la premiére trace, ce
qui explique pourquoi nous réutilisons les nomsioauds de T1 dans T1+T2.

Pour illustrer I'alignement des séquences des nddsidsous considérons des meéthodes
al-3 aal-8 appelées paal-2 dans T1 et des méthoda®-3 a a2-7 appelées paa2-2
dans T2. Ces deux listes peuvent étre alignée® pareal-2 et a2-2 sont déja alignés.
La Figure 3.5 montre le meilleur alignement possihtre ces deux séquences. Un gap
unique est inséré dans T2 pour prendre en consim@érd'absence de Iappel

getThickness
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T, al-3 al-4 al-3 al-6 al-7 al-8

al-3 al-4 al-5 al-6 al-7 al-8
0 = 0 0 0 0 0 0
a2-3 o | 1| o 1 1 1 1
a2-4 0 0 2] 1 0 1 2
a2-5 0 -1 1| 3<f 2¢ | 1 0
a2-6 0 -1 0 2 2 | 3| 2
a2-7 0 -1 -1 1 1 2 | 4
Tl 311-3 al-4 al-5 al-6 all-7 all—S
| | | | |
Tz 12-3 12-4 u2-5 B 12-0 a2-7

Figure 3.5 : Alignement des séquences de nceuds fils

- Recommandation

Notre stratégie de combinaisons ne permet passiarfltautomatique des sous-
arbres dont les racines (appels) font intervenir al@iets appelés de classes différentes,
mais qui héritent d'une méme super classe. Nogerithme d’alignement permet de
détecter ce type de situations, mais laisse lasmécifinale a l'utilisateur lors du
processus de génération des diagrammes de ségienetet, comme nous I'expliquons
dans la Sectior8.4.3.4, ces alignements potentiels sont suggétédilésateur via un
systeme de recommandations.

3.4. Visualisation et navigation des traces pour la rét-

ingénierie des diagrammes de séquence

Nous traitons dans cette section la deuxiéme paeienotre projet ou nous
employons des métaphores de visualisation et ddote®n pour la rétro-ingénierie des

diagrammes de séquence. En effet, nous détaillengprocessus d'extraction du
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diagramme de séquence. Par la suite et avant itadiph de l'environnement de
visualisation, les actions de navigation et legrattions possibles, nous donnons les

transformations de base de la trace combinée ealisgramme de séquence.

3.4.1. Processus d’'interaction

Le processus d’interaction est un ensemble de gyilecessifs qui contiennent
des transformations automatiques et des interactwec |'utilisateur pour modifier et
compléter ces transformations initiales. Chaquéecygprésente une étape du parcours et
du traitement de la trace combinée. Au début dlecyappel courant est visualisé dans
la vue globale (Sectio®.4.2.1). En suite, les transformations de baseti(8e3.4.2) sont
appliquées a cet appel. Le résultat des transfayngaest ajouté dans la vue diagramme
(Section3.4.2.2). Si des recommandations de fusion (Se@&id4r8.4) ont été détectées
lors de l'alignement, celles-ci sont suggéréesutilisateur. La derniére étape du cycle
consiste a donner la main a l'utilisateur pour @fier les interactions suggérées dans la

section3.4.4.

Dans ce cycle d’interaction, l'utilisateur dispodes vues sur la trace combinée et le
diagramme généré. C’est la présence des deux vuespermet a [l'utilisateur

d’accepter/refuser les transformations de basestrdcommandations. Elle lui permet
aussi d'effectuer des opérations de base telles lguenommage. De plus, la vue
diagramme étant limitée par la taille de I'écraru{sun fragment du diagramme est
visible a la fois sans défilement), une vue gloledficace permet de situer le contexte de

ce fragment dans le scénario global.

3.4.2. Transformation de base des traces vers un diagrammele

séguence

En explorant la trace combinée, chaque appel d&auétest transformé par

défaut comme suit :

- Un appel de méthode est transformé en un message ldadiagramme de

séquence.
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- La source d'un message est la ligne de vie deeliaciorrespondant a I'objet de la
méthode ou 'appel s’est produit.

- Si I'objet appelé existe déja en tant qu’acteursdandiagramme, le message sera
lié & sa ligne de vie, sinon un nouvel acteur seég tel que son d'identité est
'adresse mémoire de 'objet appelé, et le messag®ecte a sa ligne de vie.

- Les boites opt/alt/boucle sont dessinées de fagmyrgssive pour encapsuler des
messages en fonction des piles de conditions/®@adsociées a leurs appels de
méthode.

- Les messages de retour sont insérés dans le guaphigfonction de la structure
de larbre de la trace combinée. Ces messages aenheles acteurs

respectivement récepteurs et expéditeurs des nestasdociées.

3.4.3. Vues interactives

A chaque étape du processus d'extraction du diageade séquence, l'analyste
est capable de visualiser le fragment déja tratéadrace combinée (vue globale) et son
fragment correspondant du diagramme de séquence (fagramme). Dans les

paragraphes suivants, nous détaillons ces deux vues

3.4.2.1. Vue globale

La taille des traces d'exécution rend leur visa#b® plus difficile. Cependant,
nous croyons que l'analyste prend de meilleuressidés quand il peut afficher les
traces, au moins partiellement. Par conséquens awvans décidé de visualiser la trace

combinée progressivement a la navigation.

a) Représentation des méthodes

Les méthodes sont représentées par des cylindspssdis sur un plan qui est
divisé en une structure de type grille. Chaqueutelbe la grille peut héberger au
maximum un seul cylindre. Les méthodes sont cotosiegris. La méthode contrdlée a

I'exécution est colorée en bleu.

Nous représentons un appel de méthode par un ascfeone d’'un demi-cercle partant

du cylindre de la méthode appelante vers le cydirdlr la méthode appelée comme le
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montre la Figure 3.6 (a). Cette représentationatles avec différentes hauteurs facilite la
perception des appels en réduisant les croisements.

La représentation de l'arc indique également les séa I'appel et les traces ou elle

apparait. Les directions sont représentées partridegyles isocéles dont la base est
attachée a la méthode appelante et I'extrémité atonget est attachée a la méthode
appelée. Le triangle est divisé en bandes altezsastlorées en fonction des traces (une
couleur par trace). Dans la Figure 3.6(a), la @ilon de I'arc indique que I'appel est

présent dans les trois traces correspondantesctegmeent aux couleurs bleu, vert et

rouge.

Bien que nous représentions la trace combinée gseiyement, la vue peut devenir

encombrée, surtout apreés avoir parcouru une imprtpartie de la trace. Pour aider a
concentrer I'analyste sur les appels les plus téctrut en gardant le contexte global,

nous réduisons progressivement la largeur dessaits a 'augmentation de I'age des

appels correspondants. Nous déterminons I'ageagipel selon le nombre d'appels qui le
sépare par rapport a I'appel en cours. La rédudida largeur est illustrée dans la Figure
6 (b).

Les retours de méthodes sont également représpatédes arcs dont la largeur est
réduite avec I'age (Figure 3.7). La seule difféeeast que nous utilisons un triangle en
pointillé avec une couleur unique pour aider I'gsi@ a distinguer entre les appels et les
retours. Comme un appel et son retour corresporstamit entre les mémes méthodes
(mais dans des directions opposées), il n'est passsaire d'indiquer les traces ou ils

apparaissent.
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(@)

(b)

Figure 3.6 : Représentation des appels de méthddegeprésentation initiale et (b)

réduction de largeur selon age.

i

Figure 3.7 : Représentation des appels et desrgetou
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b) Algorithme de placement

Comme indiqué plus tot, la vue globale permet drialiser la trace combinée
progressivement. Cette trace est élaguée pendamtotessus de parcours. En effet,
l'analyste peut enlever des messages et des gojetsnt inutiles dans le comportement
abstrait que nous voulons capturer avec le diagend@ séquence. Le processus
interactif est détaillé dans la section 4.4.3.

La trace combinée est exprimée sous forme d'urealwur placer les noeuds de cet
arbre, c'est-a-dire les cylindres correspondant méthodes, nous placons d'abord le
noeud racine au centre de la grille. La grilleaets divisée en quatre parties délimitées
par des diagonales comme indiqué dans la FigureL88noeuds fils de la racine sont
assignés a chacune des quatre parties triangulaires

Si le noeud racine a plus de quatre fils, lessfist alors distribués radialement autour de
la racine, laissant potentiellement des élémentgritie vide autour de la racine. Chaque
fils devient alors la pointe d'une région triaregud assignée au sous-arbre de son fils
correspondant. Les fils sont donc récursivemergctéds dans les régions triangulaires.
Les sous-arbres d'une méme région sont placés kaligorithme de positionnement de
Walker [19].

Figure 3.8 : Premiére étape de l'algorithme degpient.



42

Figure 3.9 : Clichés de I'évolution de la vue gltih
- Algorithme de Walker

L'algorithme de Walker permet le positionnemenursi¢ des noeuds d'un arbre
en utilisant I'arborescence classique. Comme ndilisons une grille dans notre cas,
nous plagons les noeuds d'un niveau dans la rég@mgulaire assignée au sous-arbre. Si
la région ne contient pas assez de cellules, nassops au niveau suivant jusqu'a ce que
tous les noeuds soient placés. La taille de natlle g'est pas fixée a priori et les niveaux
peuvent étre ajoutés si nous avons besoin de phspate. La Figure 3.9 montre les

clichés du positionnement pendant le parcours tra¢a combinée.

L’algorithme de Walker est constitué de deux phaskss la premiére phase, I'arbre est
parcouru a partir des feuilles vers la racine (pars postfixe) en calculant les

placements préliminaires des sous-arbres indépendatries uns des autres, autrement,
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la racine de chaque sous-arbre sera centrée gaortapces fils. Dans la deuxieme phase,
l'arbre est parcouru dans le sens inverse (parcpréfixe) auquel nous calculons les

placements réels de chaque nceud en assurant l&isydeda forme de 'arbre.

3.4.2.2. Vue diagramme

Lors du parcours de la trace combinée, nous dessileadiagramme de séquence
selon les transformations automatisées de la se8th1, ainsi que les actions exécutées

par l'analyste.

Nous utilisons les notations standards d’'UML2.0][pdur dessiner le diagramme de

séquence. Pour aider l'analyste a prendre de oreiledécisions, nous ajoutons des
informations sur les traces dans les messagesitextPar conséquent, les fleches de
messages sont élargies selon le nombre d’exécuttirexjue fleche est colorée selon la
trace. Les identificateurs des traces sont ausstég avant I'étiquette de message.

La Figure 3.10 montre une portion du diagrammeédgisnce obtenu de notre exemple.
Le premier participant est ajouté pour indiquectéar qui déclenche le scénario qui

consiste a dessiner une forme géomeétrique. Les &utires participants sont les objets
créés pendant I'exécution. Ainsi, les quatre messaffichés existent dans les trois traces

T1, T2 et T3.

| : Actor ‘ ‘ pd : PanelDraw | | f: Figure ‘ ‘ state : State

T1 T2 T3 : StartDraw( h_

|

T1 T2 713 :Figure() . |
TH[T2 T3 :geﬂranspamni)
T1 THT 3 : Return -get Transparency

T1T2 713 : getMode() |

M 12 13- 1 Return_-getMot

FK1-F2-F3 --Return- FigureH

Figure 3.10 : Une portion de la vue diagramme.
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3.4.4. Interactions

On pourrait interpréter I'extraction du diagramneeséquence comme un parcours
progressif de la trace combinée. Dans les souBsckuivantes, nous présentons

comment l'analyste navigue dans la trace combinéenement il modifie les traces.

3.4.3.1. Navigation dans la trace combinée

/_I}lgt__b_t_l_tmn Slider Back button  Proceed button
o £ \ J
- = - r
P ey - S ot [+ ][5 ]
‘T — _E

'| /
Play button Save button /

Figure 3.11 : Barre de navigation.

En mode par défaut, le parcours de la trace se efaitfonction des événements

d'exécution. Comme la trace correspond a un abpm@pcessus de parcours se réalise en
profondeur de la racine vers les feuilles. Afinpdemettre a I'analyste de naviguer, nous
avons mis a sa disposition une barre de navigaties une jauge de temps (Figure 3.11).

Les différentes actions de navigation sont détsligu tableau 3.1.

Tableau 3.1 : Commandes de la barre de navigation.

Commandes Descriptions

Play Permet d'initialiser et de lancer la navigationlatcréation du
diagramme de séquence.

Next Permet d’exposer l'appel de méthode suivant damsdaylobale et
d’'ajouter les éléments correspondants dans la lggamme.

Back Permet d’annuler la derniére étape de navigatiosupprimant les
éléments des deux vues relatifs a I'appel corretpan

Proceed Permet de passer au mode automatique en transfotowdes les

autres parties de la trace, sans donner le coritriidealyste.
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Save Permet d’enregistrer le diagramme de séquence wbten

Une composante graphique permettant la visualisatio niveau

Slider d’avancement par rapport au parcours de la tracbicee.

Suite a chaque action de navigation, et apres aggardé la vue globale et les éléments
ajoutés dans le diagramme de séquence pour leedeppel de méthode visité, I'analyste

prend le contréle ou il veut modifier le diagramdeeséquence et la trace combinée. Les
modifications peuvent étre un renommage des objeties messages, une suppression
des objets et des messages, ou une fusion deseinégdu diagramme.

3.4.3.2. Renommage des objets et des messages

Les objets participant dans le diagramme de ségueant identifies par leurs
adresses mémoire. Quand le diagramme de séquemnceatilee dans le but de
documentation, le nom devrait aider a mieux comgnenle comportement. C'est
particulierement vrai quand plus qu'un objet eééa partir de la méme classe. Dans ce
contexte, l'analyste peut renommer des objets descnoms plus significatifs selon la
documentation des cas d'utilisation. L'analyste r@diu aussi inspecter le code
correspondant a la méthode appelante. Finalemeut,gder I'analyste a découvrir des
noms, notre environnement propose aussi une lsteodnhs tirés par I'analyse du code
correspondant (les variations des noms de variabled'objet est stocké apres sa
création). Par exemple, l'acteur initialement ceé&c I'étiquette « 1035198 : Circle »

pourrait étre renommeé « circle : Circle ».

De méme, les noms de messages peuvent étre renopand®nalyste. Dans notre
exemple d'outil de dessin, une méthode nommée < If) >e modifie la couleur dans la
classe « Circle ». Le message correspondant &l'apm_cc () » pourrait étre renommeé
par « modify_object color () » par exemple pourilfige la compréhension du
diagramme de séquence. En renommant des messegegjuivalences de noms sont
stockées pour faciliter des taches futures de maamice.
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3.4.3.3. Suppression des objets et des messages

Les traces d'exécution contiennent beaucoup désdétemplémentation qui ne
devraient pas apparaitre dans un diagramme de reggjuBes exemples de ces détails
sont des objets et des méthodes d'une bibliothegligne interface graphique,
temporaires, etc. La présence de ces détails estes limitations majeures indiquées
dans I'état de I'art (voif3] par exemple). En regardant des noms de messagéasbjets,
et en inspectant le code, I'analyste pourrait a#aigi'un objet ou un message n’est pas
utile pour le niveau abstrait ciblé.

Par défaut, en enlevant un objet de la trace cadebitous les messages entrants et
sortants associés sont éliminés. Les messagesesulient de ces messages sont aussi
récursivement enlevés. Dans beaucoup de cas, safipression totale n'est pas
souhaitable. En effet, pour des raisons d'impléet@n un objet & supprimer pourrait
étre utilisé comme un objet intermédiaire. Aingiug ne voulons pas perdre le reste de
l'interaction apres l'action de suppression. Paitieg ces situations, nous avons présenté
trois opérations de suppression d'objet : (1) sesgion récursive par défaut, (2)
suppression avec la redirection de message (panpeglors de la suppression d'un
objetb, si un messagald'un objeta versb déclenche un messagg€deb vers un objet

¢, alors nous pouvons choisir d’ajoutefl dea versc ou ajouterm?2 dea versc), et (3)
application de l'une des deux précédentes « SURPNSS», mais a tous les objets dans la
trace ayant le méme type que l'objet enlevé.

Comme pour les objets, un message pourrait aussirétiré en appliquant les trois
situations de la suppression des objets: (1) sapje récursive par défaut (tous les
messages déclenchés par le message supprimé ppritreés d’'une facon récursive), (2)
suppression avec redirection (par exemple, si mvoss la chainenl> m2> m3 nous
pouvons supprimem?2 et ajouter la chainml> m3, et (3) application de l'une des deux
précédentes « suppressions », mais a tous les geessarrespondants a la méme

méthode dans la trace.
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3.4.3.4. Fusion des fragments

Pendant la combinaison des traces d'exécutiondee®3.2), nous alignons aussi
des sous-arbres sur des appels de méthode commdostdes objets ne sont pas du
méme type, mais ayant une super classe communeofistructeurs sont aussi alignes).
Dans la trace combinée, nous n'avons pas fusi@sédus-arbres alignés, mais nous
injectons une action de recommandation. Cette meitsb déclenchée quand tous les sous-
arbres alignés sont parcourus et apres la constnucte leurs éléments dans le
diagramme de séquence. L'analyste pourrait visrdiks vues globale et de diagramme
(et probablement le code) et accepter/rejeterdamenandation. En cas d'acceptation, les
ordres de messages associés sont fusionnés ddiagjlamme de séquence et les objets

sont remplacés par un objet au type de I'ancétreram.

Dans notre exemple, les trois traces sont consmcééda création et au dessin
respectivement d’un cercle, d’'un rectangle et dagment. Les événements 9 et 10 dans
la Figure 3.2 et les événements 8 et 9 dans laréi8LB sont les appels de méthodes
correspondant a ce comportement commun. Dans cascds (plus le cas du segment),
le constructeur est appelé, suivi par la méthodeaw» . Nous présentons la partie du
diagramme de séquence qui correspond a ces pdatiesla Figure 3.12 (a). Apres la
fusion, les trois objetsxCircle », «r:Rectangle » et «eg:Segment » sont
remplacés par I'objet geGraphicRepresentation » parce que @ircle »,
«Rectangle» et «Segment» ont une super class&raphicRepresentation »
commune. Les constructeurs sont remplacés par testragteur du nouvel objet.
Finalement, le messagdraw() » avec les trois fleches colorées entre le noujelt @t

«f.Figure  » remplace les trois messagedraw () » (Figure 3.12 (b)).
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N:PqnﬁLl:lan| [ ¢ : Circle | [ I Figure | I r:Reclangie | Im:saqmam:

| T4 cra ) )

- T4 Rt dlirawe

{statgellmuretyped I—MQD( _RECTANGT)

F2 - Retyrn: trave - 35

F2 -=Fastiiin- Reetanghs

~

. T3 sdrawe] )

T3  Fatiben -drow = ol
Fi-Aetarm- Segrient
(a)
pd:PanelDraw ‘ |gr:GraphicRep...‘ ‘ T:Figure
T1T2T13 :GraphicRepresentat_ipn()
-
T1T2T3 draw() .|

FT4-F2-F3 -+ Return- o

T1 T2 T3 Return - 6raphicRepresentation (b)

Figure 3.12 : Fusion des fragments de diagramnsgdeence.

3.5. Conclusion

A travers ce chapitre, nous avons présenté nopeaelpe pour la rétro-ingénierie
de diagrammes de séquence qui touche a différespscs du génie logiciel. Nous
distinguons trois étapes: D'abord, on génére usermahle de traces d'exécution
correspondant a un scénario spécifique par l'imgniation du code. Ensuite, on aligne
ces traces en se basant sur l'algorithme de Smika¢erman16]. Enfin, on extrait le
diagramme de séquence en utilisant notre systemeisd@lisation interactif. Cette
interactivité offre une flexibilité de navigatiod;ajout, de suppression et de fusion lors

de la construction des diagrammes de séquenceequerg a la compréhension des
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systemes de grande taille. Dans le chapitre syivemis présentons deux études de cas

pour montrer la faisabilité de notre approche.
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Chapitre 4

Etude de cas

4.1. Introduction

Notre approche de rétro-ingénierie de diagrammesséiguence est semi-
automatique : l'utilisateur doit prendre des démisi a certains moments lors du
processus de l'extraction du diagramme de séquétaie systeme permet de guider
l'utilisateur a produire un diagramme de séqueniceple et facile a comprendre.
L'objectif de cette étude de cas est d'illustremment la visualisation interactive
compléte la rétro-ingénierie automatisée des dmgras de séquence et permet

d’accomplir que ces diagrammes soient fideles atesye étudié.

Dans le reste de ce chapitre, nous détaillonsrieutEment et les résultats de notre étude

de cas réalisée pour valider notre travail.
4.2. Mise en place

4.2.1. Systeme ATM

Pour effectuer notre étude, nous avons choisi ygtésie de simulation d’un
ATM’. Ce systéme Java contient 24 classes. Une aupirmantation en C++ d'un
méme systéme a été utilisée pour valider I'apprechematisée présentée par Briand et
al. [3]. Outre le fait que ce systéme ait été utilisécpdemment pour le méme probleme,
le systetme de simulation d'un ATM a l'avantage tpee documents d'analyse et de
conception sont disponibles. Ces documents comprgrnas cas d'utilisations qui sont
nécessaires pour déterminer les scénarios desadiaggs de séquence a extraire. lls

comprennent également les diagrammes de séquencespmndants a différents

" http://www.math-cs.gordon.edu/local/courses/c$8TMExample/
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scénarios. Cela nous permet de comparer nos résditane maniere objective. Nous
avons sélectionné trois scénarios de cas d'utdisat: Session », «Deposit » et

«Withdraw » pour chaque scénario.

4.2.2. Sujets

Cette étude de cas a été menée sur cing sujetstaioés, des étudiants gradués
de notre département informatique et de recherpiéeationnelle. Ces sujets avaient de
bonnes connaissances des modélisations et conteptiML et en particulier des
diagrammes de séquence. Nous avons demandé aloetawves d’expérimenter avec
notre environnement pour extraire les diagrammességuence des trois scénarios
sélectionnés. Durant le processus de génératia sa@ts ont eu acces seulement au
code et au Javadoc du systeme de simulation d'ud.ATexpérience a eu lieu sur le
méme ordinateur et le méme écran. Tous nos sujEtgegu une courte formation
d’environs 20 minutes pour se familiariser avec deacepts et les contrdles de notre

outil.

4.2.3. Principes d’analyses

Afin de valider de notre approche, nous nous sosnméressés dans un premier
temps aux résultats individuels de chaque sujet.efiet, nous avons procédé a la
comparaison des trois diagrammes de séquence pwmque scénario :le premier
diagramme est le diagramme de conception (DD : dpefdiagram) fourni avec la
documentation du systéme ATM,; il représente naéférence pour la comparaison. Le
second diagramme (ATD : Automated Transformatioagbam) est produit en utilisant
une transformation automatisée selon les réglesadsformation de Briand et gl3]. Le
troisieme diagramme (IVD : Interactive Visualizati®iagram) est produit par un sujet
en utilisant notre environnement de visualisatideractif. Pour chaque diagramme, nous
avons compté le nombre de messages et le nomlatewt® Pour ATD et IVD, nous
avons compté le nombre de messages (respectivemeesurs) qui existent dans le
diagramme de conception (DD).

Dans un second temps, nous avons étudié les n&sgitdbaux pour tous les sujets, ainsi

gue les variations entre les diagrammes obtenudepadifférents sujets en termes de
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précision et de rappel. Nous calculons pour chadiagramme obtenu les quatre
variables suivantes:
Précisiony - Nwmeqda /NbTy = nombre de messages existant dans DD / nombitedtota
messages.
Rappeh = NveddNmw°° = nombre de messages existant dans DD / nombieltota
messages de DD.

Précision ~ Nagga /NDTA = nombre d’acteurs existant dans DD / nombre thtadteurs.
Rappel = Nacad NA°° = nombre d’acteurs existant dans DD / nombre thtadteurs

de DD.
Ensuite, nous calculons la moyenne de chacunegleacmbles pour les diagrammes en
utilisant notre approche.
Dans le reste de ce chapitre, nous présentonsltmiubrd les résultats quantitatifs pour
les trois scénarios pour un seul sujet. Ensuites @udions les variations des résultats de
nos sujets en termes de précision et de rappein,Embus détaillons les résultats du

scénario Session  ».
4.3. Résultats et discussions

4.3.1. Reésultats spécifiques a un seul sujet

Le tableau 4.1 résume le contenu du diagrammewueeption et les diagrammes
générés d’un seul sujet. ATD contient environ tfois le nombre de messages de DD et
entre deux et six acteurs supplémentaires, cependarrappel des messages et des
acteurs est de 100%. C'est parce que toutes lemgdtibns qui se produisent dans
I'exécution sont présentées dans ATD.

IVD contient beaucoup moins de messages non petsingéduction entre 30% et
60%). Le rappel est cependant moindre que l'apgroabtomatisée. En effet, deux
messages sont manquants dans les diagrammes ocodaspaux scénariosession »

et QVithdraw ». Dans les deux cas, les messages manquant®artlévés parce que le
sujet ne les considere pas importants pour la dentation du scénario.

Tous les acteurs du DD sont trouvés dans IVD acépkion d’'un seul dans les deux

scénarios &ession » et Vithdraw ». Dans les deux cas, l'objet enlevé
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«Display » correspond a l'acteur €onsumerConsole » dans le diagramme de
conception. Cet objet a été éliminé parce qu'iit &ansidéré comme un objet de
linterface graphique. Etonnamment, cet objet rda pté supprimé dans le scénario
«Deposit ». Un acteur a été ajouté aux scénari@eposit » et «Withdraw ». Il
correspond a l'objet &ession ». En DD, cet acteur n'a pas été inclus parcé yjali
déja un acteur qui représente la transactioWitkdraw » (respectivement
«Deposit  »).

Ces résultats devraient étre contrastés par desdépations de performance. Pour tous
les scénarios, le processus d’extraction pour chaes diagrammes de séquence a pris
moins de 20 minutes, incluant la consultation duleceet du Javadoc. Ce temps
d'exécution est en grande partie acceptable pautadbes de rétro-ingénierie et pourrait
étre facilement justifié par I'amélioration de leegision des diagrammes produits par

notre approche par rapport a ceux produits autopntnent.

Tableau 4.1 : Résultats quantitatifs du diagrameeahception et des diagrammes de
séquence généreés par le sujet 1.

Scénarios Sessiof DepoJit Withdraw
conception Nb acteurs 5 6 6
Nb Tous | 39 39 41
automatique Tous | 11 8 8
Nb acteurs :
Pertinents| 5 6 6
Nb Tous 16 27 29
Messages pertinents| 8 13 13
Visualisation interactive
Tous 4 7 6
Nb acteurs
Pertinents| 4 6 5
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4.3.2. Résultats globaux pour tous les sujets

Nous nous intéressons d'abord a comparer les diagga de séquence obtenus
par notre approche et les diagrammes obtenus &uts transformations automatiques
comme celle de Briand et al. [3]. Pour cela, naalsutons la moyenne des variables de
précision et de rappel pour nos cing sujets poamgel scénario et pour chacun des
acteurs et des messages.

Les histogrammes présentés dans les figures (

Figure 4.1 et Figure 4.2) résument nos résultatenois. Nous exposons pour chaque
scénario sous forme d’histogrammes la précisiole eappel des diagrammes générés
suite a des transformations automatiques (AT) etdgenne des précisions et des rappels
concernant les diagrammes obtenus suite a I'apiglicde notre approche par nos sujets
(MIV).

La

Figure 4.1 illustre une augmentation de la prénisies messages dans chacun des
scénarios, soient de 26% a 48% dans le scénaressidd », de 33% a 52% dans le
scénario «Deposit» et de 37% a 48% dans le scéndhidhdraw». Cependant
contrairement a la précision, nous constatons iméendtion du rappel de 100% a 89%
dans le scénario «Session», de 100% a 95% damenar® « Deposit » et de 100% a
93% dans le scénario «Withdraws.

L’analyse de la Figure 4.1 montre que la mesureigigh augmente dans le cas des trois
scénarios, ce qui est évident suite a l'utilisati@nnotre environnement interactif et par
conséquent, de I'élimination de plusieurs messagesidérés inutiles afin de produire un
diagramme de séquence compréhensif et qui engboibestles situations possibles. Cette
augmentation est plus prononcée dans le scénagesidfh», ce qui est aussi logique
puisque juste dans ce scénario « Session », @trdlun cas de fusion de fragments de
diagramme de séquence recommandé par notre sygtéoasera détaillé dans la section
suivante). Toutefois, les mesures de rappels diembfaiblement dans les trois scénarios.
Cette diminution est causée par I'élimination delques messages considérés importants
en référence par rapport au diagramme de conception
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M Précision M Rappel

Session Deposit Withdraw

Figure 4.1 : Précision et rappel demssagesentre les diagrammes obtenus par les
transformations automatiques (AT) et la moyennecei@éx obtenus par notre approche

(MIV) pour chacun des trois scénarios «SessiongpeBit» et «Withdraw».

M Précision & Rappel

MIV AT MIV AT MV

Session Deposit Withdraw

Figure 4.2 : Précision et rappel dasteurs entre les diagrammes obtenus par les
transformations automatiques (AT) et la moyennee@@x obtenus par notre approche

(MIV) pour chacun des trois scénarios « SessiagnDeposit » et « Withdraw ».
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De méme que la Figure 4. 1, la Figure 4. 2 illureariation de précision et de rappel
des messages. Nous remarquons ainsi une augmendatita précision des messages
dans chacun des scénarios, soit de 45% a 88% elanenario «Session», de 75% a 83%
dans le scénario «Deposit» et de 75% a 90% dasséleario «Withdraw». Cependant
contrairement a la précision, nous constatons imendtion du rappel de 100% a 92%
dans le scénario «Session», de 100% a 97% damenar® « Deposit » et de 100% a

90% dans le scénario « Withdraw ».

Comme au niveau des messages, I'analyse de laeMgRrau niveau des acteurs montre
gue les variations de la précision augmentent Engois scénarios. Cette augmentation
est plus prononcée dans le scénario « Sessionutefds, les variations des rappels

diminuent dans les trois scénarios et cette dinonugst plus prononcée dans le scénario

« Session ».

La comparaison des figures 4.1 et 4.2 (entre lesures au niveau des messages et des
acteurs) montre que les deux mesures suivent leemé@nmation, toutefois, 'amplitude de

la variation est plus importante dans le cas dedaure précision au niveau des acteurs

(Figure 4.2). Cette variation est causée par legiae dans le diagramme de séquence, le
nombre d’acteurs est toujours moindre que le nordbrenessages, et par consequent, il

est plus facile de faire le choix entre garder louiger des acteurs que des messages.

Afin de valider I'efficacité de notre outil de rétingénierie des diagrammes de séquence,
nous nous intéressons maintenant a la variabititee enos sujets de I'expérience et par
conséquent aux diagrammes de séquence extraitsc@ay nous employons les mémes
mesures (précision et rappel) calculées précédetmmen

Nous exposons dans la Figure 4.3 et la Figureadvaliation des variables de précision
et de rappel des diagrammes générés par nos fgetsle scénario « Session »,
respectivement au niveau des messages et au mlesacteurs.

Au niveau des messages, I'analyse de la Figurand®tre qu'une augmentation de la
précision entraine une diminution de celle du rappési, nous concluons que la
relation entre les deux mesures est inverse. Pampgbe dans le cas du sujet 4 nous

remarquons que le niveau du rappel est de 100% gloe celui de la précision est
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d'environ 40%. Par contre dans le cas du sujet 2iveau de précision est plus prononcé

(environ 60%) alors que celui du rappel est pluS@.

M Précisicr M u Rappel M

Sujet 1 Sujet 2 Sujet 3 Suets Sujet 5

Figure 4.3 : Précision et rappel demssagesentre les diagrammes générés par les

différents sujets pour le scénario «Session».

M Précision & & Rappel &

Sujetl Sujet 2 Sujet 3 Sujet 4 Sujet 5

Figure 4.4 : Précision et rappel dasteurs entre les diagrammes générés par les

différents sujets pour le scénario «Session».
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Nous concluons de ces résultats que l'efficacitbed&raction des diagrammes de
séquence varie faiblement selon les compétenchgitisateur, dd au fait que la majorité
des messages sont des messages de retour indiqehBvement d’'une activité et des
messages d'initialisation indiquant la création raeiveaux objets. Ceci engendre des
variations de choix entre nos sujets (soit de &edey ou de les éliminer). Par conséquent,

les diagrammes résultants ne sont pas totalememtidgdes.

Nous remarquons aussi que la précision des mesgsagdépasse pas 60%, dd au fait
gu’'une portion des messages de détails (retoustation, ...) n‘'ont pas été supprimes.
Ces messages ont été considérés importants psujéts, méme s’ils n’apparaissent pas
dans le diagramme de conception.

Contrairement a la Figure 4.3, au niveau des axtdar Figure 4.4 montre que la
précision des acteurs est élevée (100% pour letssBj 4 et 5), ce qui indique que la
majorité (ou la totalité) des objets gardés dars deagrammes de séquence sont
pertinents (présents dans le diagramme de conogptio

Nous remarquons que dans le cas des deux presugets, la précision est plus
importante en pourcentage que le rappel. La posginverse dans le cas des sujets 3, 4
et 5. Par exemple dans le cas du sujet 4, le raggpede 100% alors que celui de la
précision est d’environ 70%, cependant, dans ledtasujet 2 la précision est plus
importante (100%) alors que le rappel est de 808t.|%® suite et conformément a la

Figure 4.3, la Figure 4.4 illustre une relationgrse entre les deux mesures.

On s’apercoit aussi que les diagrammes de séquateaus par application directe de
notre approche ont conservé la sémantique des dsntaut en simplifiant encore plus
les diagrammes de séquence préalablement obtenliaggication des transformations
automatiques.

En ce qui concerne le temps d’exécution, on a etés’aprés les expérimentations
réalisées que les temps consacrés pour géneredidgsammes de séquence sont
raisonnables. Néanmoins, [utilisateur ne parviepds parfois a comprendre
immédiatement les fonctionnalités du systeme éfutlgst-a-dire, il doit y avoir une

période de temps pour qu’il puisse s’adapter & Pax.exemple, parfois 'usager ne peut
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décider de supprimer ou de garder une certaingeante lorsqu’il progresse dans la trace
combinée, alors qu’il serait plus adéquat de pauediaire instantanément.

4.3.3. Scénario « Session »

Pour mieux illustrer la contribution de la visuatien interactive, nous détaillons
le scénario «Session». Ce scénario est nécessaréaution d’autres scenarios plus
spécifiques pouvant étre effectués a l'aide duésystATM. Pour produire assez de
variations pour ce scénario, nous avons execut8yseme avec trois opeérations
différentes: &Vithdraw », «Deposit » et «Transfer ». Ce scénario pourrait étre
décrit comme suit. Tout d'abord, l'utilisateur iesité a insérer la carte et a composer son
NIP. La carte et le NIP sont ensuite vérifiés. Wois la validation effectuée, I'utilisateur

lance I'exécution d'une transaction spécifique.

77

Le schéma de conception DD de ce scénario estrjiééada Figure 4.5. Le diagramme
généré avec notre approche interactive IVD paujetd est présenté dans la Figure 4.6
et le diagramme généré suite aux transformatiotmatiques ATD est représenté dans
la Figure 4.7. La premiére observation est que ad@bmeux objets participants sont
présents dans ATD en raison de la phase d'indi#dis qui n'existe pas dans DD. Les
messages correspondant a cette phase, tels Baek«() » et «CardReader () », ont
étée enlevés par notre sujet 1 dans IVD, car il dessidere comme des détails
d'implémentation. Cela entraine la suppressionade=urs correspondants (par exemple:
« Bank » et «CardReader »).

La deuxiéme observation est que deux acteurs agamésiccomme objets d'interface ont
été enlevés par notre sujet 1. Dans le cas Keyboard », ceci est considéré comme
une bonne décision (absent dans DD). Toutefoiss dancas de isplay », le
concepteur estime que cet acteur (appdl@istomerConsole ») est important pour la
documentation. Dans les deux cas, la suppressicesiacteurs a abouti a la suppression
des messages correspondants tels quequestCard () » entre «ATM» et

« Display », et «eadPin ()» entre «<ATM> et «:KeyBoard ».
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:CardReader ATM :CustomerConsole

checkForCardinserted() | create()
1

] ]
X |
| — >  Session |
I I I
: : doSessionUseCase() i :
] ] | ]
—
| ! l readPING |
| | | 3
| | | |
| | |
I i I retumPIN |
| | | I
| | Cr T T T Tt T T ————— |
i i [ . Transaction | |
1 1 | [ ! |
I I I '
: : : : doTransactionUseCasef) | :
| | | T 1 et |
| | Lo | i ! |
| | | e gt
{)
! ! :‘[ cubtomer wants to perform transaction] X :
| | eectCan) — — |- —————— fm—
] ]
! ejectCard() ! ! !
N : ' !
I I X I

Figure 4.5 : Diagramme de séquence de conceptioni@acenario &ession »

| zActor | | atm:ATM | |(‘ard:Car i | i | | tTransaction |

START() »

T1T2T3 : ATM()

T4 12713 ChedkiorCar dinseyied, )
T112 IEerelurnf_checkFor(}armnserled
T1T2713 :camNumherg
T2 T3 Return - eardNumbier

T1 T2 T3 :|Session( ) a
3

LL— ---------- T+7T2-F3-: Returir_Sessien-----------1

T1 T2 T3 : DoSessionUseCaseq )

i /2

L T1 T2 T3 |: getPing )

oo - F 1-'[-2-1'-31-Return-_getpin------------ﬂ

T1T2T3 : getMenuChuice( )

T1T2T3 : Transactinn!g
T 2-F3 --Return- Transaetipn|
‘ T1T2 T3 : ejectCard( )

T1T2T3 : e!e[‘.’lCardg ;g “

Figure 4.6: Diagramme de séquence pour le scénaBession »généré par la

visualisation interactive.
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1 1 1 s | | | | | |
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I =l | 1 | | | | |
g | | | | | | | | |
7 et ) | | | | | | | |
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| | | r [ R S S i | o
| | | | | 04, [ stafs==RUNNING & rederStarus==CarcRsader: CARD_FAS_EEEY_FEAD] Session (crqimber, amm, bank) | |
| | | | | | ] |
! ! | ! ! 95 [ bare—RUNNDNG &8 readerStarus—CardRbader- CARD_HAS_BEEN READ]doSessionfiseCase () ! :
| | | | . | |
1 | l | | getPING | |
| | | | | [
I I | I I I
1 1 1 1 1 |
1 1 | 1 1 [
1 1 | 1 1 1
1 1 1 1 1 |
1 1 | 1 1 [
| | | | | |
1 1 1 1 1 |
| IR | il
1 1 l I 1 1 P |
| | by | I Ly
| | | | | I [
I I I I 1 [
| | by | I U
| | | | | 1 [
| | | [ | le ) |
! ! P! ! ! P 95231 renrd choe ! |
1 1 I 1 1 1 | 1 |
1 1 | | 1 1 1 L V| I
| L | ! | | w11
1 1 | |l 1 1 1 1 V| I
| | | | | 1 | | [
1 1 [ 1 1 1 1 T — . [
1 1 | ;o 1 1 1 1 253 doTransaction Usglase( ) | |
| | | | | I | | [ A [
| | I | 1 | | | 0554 rzrum code [
| | by | I | I S [
- |
P !
P H
P i
1 1 | by )l
| o |
1 1 | by !
I 1 | I |
I I | I I
| | l |
[ N
|
| |
! I
| | | ] | | |
| | | | | I [
! ! L [ _sthte = RUNNIN] ! ! ! .
| | e s ek Il e === mm———= === [
| | | | 1 | | | | |
I I I I 1 I I I I I
A —> DOxO012F FAC: ATM D —> [x00301680:CashDispenser 0 —> (00301 710: Display K > [x003018E0: Keyboard 5 —> D:00301130: Session
B > D001 2FF74: Bank CR—> 00301740 CardReader  E —> Dx00301880: Enwelopecceptor R —> Dx00301650: RecaiptPrinter  (WIDITAT —> (x00301070:Withdrawl Transaction

Mote=: constructor of Withdraw! Transaction /Deposit Transaction Transfer Transaction Inguiry Transaction (session, atm. bak)

Figure 4.7 : Diagramme de séquence pour le scénaBession »généré par les

transformations automatiques de Briand et al. [3].
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Une autre observation intéressante concerne larfusés fragments d'exécution dans
IVD. Les messages appartenant aux transactionsfigpés (deux par transaction) sont
remplacés par deux messages. Les acteurs spesifgpe également remplacés par
« Transaction  », qui correspond a un objet de la classe albs&ditansaction  »

qui est la super classe commune des class@bthdrawTransaction »,
«DepositTransaction » et dransferTransaction ». Dans ATD (la Figure
4.7), il existe un seul acteur étiqueté par ledrguaansactions. Toutefois, a notre avis, il
s’agit d'un acteur spécifigue pour chaque exécudbmta fusion entre les quatre traces

correspondantes ne se fait pas automatiquement.

Suite a ces analyses, on peut déduire que notrecppest vraiment efficace puisqu’elle
donne de meilleurs résultats que ceux obtenus gmroltils automatiques de rétro-

ingénierie.

4.4. Conclusion

La visualisation interactive combinée avec des ciéfm de recommandation
permet de réduire la complexité des traces d'exdcuta principale différence des
autres approches avec notre travail est lintesigeti En effet, nous utilisons la
visualisation non seulement pour afficher les itéssild'un processus, mais aussi pour

permettre a un analyste de contribuer au processus.

Dans ce chapitre, nous avons présenté les résudtates études de cas sur 'efficacité de
notre approche de rétro-ingénierie des diagramraesduence, basée sur des techniques
de visualisation interactives. Nous terminons ntoteail, présenté dans le cadre de notre

projet de maitrise, par une conclusion et des petss futures.
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Chapitre 5

Conclusion

La rétro-ingénierie de diagrammes de séquencenestache importante pour la
compréhension du comportement des programmes ési@itjet. Entre autres, la rétro-
ingénierie a comme but la redocumentation, la reasrice et I'évolution des anciennes
applications. En effet, ce processus est d'aufast gpmplexe que I'application est mal
structurée, trop ancienne, ou non ou mal documeRiésieurs outils ont été proposes
pour automatiser cette tache. Par contre, et codénentré dans la partie sur I'état de
l'art, ces outils n’offrent pas une automatisatioomplete en considération de la

complexité du probleme.

Ce mémoire propose une approche semi-automaticgée [sar I'analyse dynamique et la
visualisation interactive. Notre approche suitdréiapes. D'abord, les traces d'exécution
sont produites a partir d’'un scénario précis. Cases d'exécution sont ensuite alignées
pour produire une trace combinée qui englobe le poostament général du méme
scénario. La troisiéme étape est consacrée aakdxin du diagramme de séquence.
L'extraction combine les transformations automatsqau diagramme de séquence, avec
des actions de l'analyste en utilisant notre emviment de visualisation interactif.
Notre environnement inclut un module de recommaadajui suggére des possibilités
d'abstractions pour le comportement du systemeé&stud

Nous avons évalué notre approche par une étudasjesar le méme systéme que celui
étudié par Briand et al. [3] (Systéeme de simuta#hd M). Notre étude de cas a été menée
avec cing sujets. D’abord, nous avons analysé dssltats individuels des sujets (les
diagrammes produits en utilisant notre approche) nagport aux diagrammes de
conception et aux diagrammes produits automatigoenimsuite, nous avons étudié la
variation entre les résultats de nos sujets enggide précision et de rappel. Nos résultats
ont montré que la visualisation interactive perrdet produire des diagrammes plus

concis avec un comportement plus abstrait. Le tewomssacré a linteraction est
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acceptable compte tenu de la nature de la tachétideingénierie et des limitations des

approches automatiques.

La structure de ce mémoire reflete notre démarche gsoudre le probléme de
génération des diagrammes de séquence. Nous affeosi@ un survol des différents
travaux en relation de notre domaine de recher@malyse dynamique du code,
visualisation du logiciel, techniques interactivetilisées dans le domaine de génie
logiciel). Ensuite, nous avons détaillé les priesigle notre approche. Enfin, nous avons

présenté les résultats menés par nos études de cas.

Bien que les premiers résultats sont trés prommsitdueste encore beaucoup a faire. Du
point de vue de la visualisation, la vue globaleirpait grandement bénéficier de la
perception des événements d'exécution. Du pointugede I'interaction, le module de

recommandation pourrait aussi envisager des casspibtils. En effet, nous prévoyons
explorer l'apprentissage incrémental et progressiéc la rétroaction de l'analyste.
D’autres travaux futurs incluent aussi la rétroénigrie d’autres diagrammes
dynamiques tels que les diagrammes d'état. Nousopsrgue la visualisation interactive
pourrait aider la définition des états abstraitsi gont difficiles a déterminer

automatiquement.
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ANNEXE : Diagrammes de séquences génerés par les

sujets pour le cas d'utilisationSession

‘ sActor | | atm:ATM ‘ |{:ard:CardReader{ ‘session:ﬁession| ‘transa[:ll’on:Tra...

START{) -
-

T1T2T13 :ATM()

T1 1215 : CheckiorCar l:ilns%’ied{ )

T1 T2 T&C-Return- cheekForCardinserted

1213 :cardNumher%

l

THE2 T3 - Return -eardiumbier

T1T2T13 :Session() }
T1 T2 T3 : DoSessionUseCase( ) }
‘ T1 T2 T3 : getPind)
-------------- F1-F2 T3 < Return- getPin- - --------- 3
[ P T1 T2 T3 : getMenuChuice( )

u .

--------- T+T2 T3 : Returt -getMenuchoice ------

T1T2T13 :Transactiun&

|

T2 F3 --Return- Transaetion

‘ T1T2 T3 : ejectCard( )

T1T2T3 :e!ecttardg 1;

Figure A.1 Diagramme de séquence pour le scéndBiession >généré par le deuxieme

sujet.
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| Actor | | atm:ATM | |display:DispIay| ‘card:c.. dReader -5 i ‘ |Kboard:Ke'yboard| | tTransaction |

J
START() »

TAT213 : ATM()

11712713 : reguesﬂld:u i

T2 T3 < Return -requestCard

T1 T2 T3 : checkForCardinsertedi ) ;

- -- T4 T2 T3 : Retwrn -eheckFerCardinserted- - -- - {

T1T2 T3 : cardNumber( ) P
u >
[ RRRREEEE T4-T2-F3-+Return-cardNumber--------- -1
T1T2 T3 : Session() P
u g
i F1F2 T3 <Return-Session - - --------oo-oooeooe g
T1T2 T3 :DoSessionUseCase( ) P
#

T1 T2 T3 : getMenuChoice )

T1T2713 : disnlgenu g

J

[ R R ERRRRREE T4-T2-F3-: Return feadMentchoice --- -~ 1------mommommommo ooy

‘Ll.m:

T172 T3 : readMenuChoice( ) B
E

--T4-F2-F3 --Return- getMenuchpice

T1 T2 T3 : Transaction( )

h /4

-- T+ 12 73 : Return -Transaction- - -

| T1T27T3 : ejectCard( ) |

-

T1 712 T3 : ejectCard()

Figure A.2 Diagramme de séquence pour le scénaBiession >généré par le troisieme

sujet.
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‘ :Actor | ‘ atm:ATM ‘ | D:Display | ‘CardR:CardRea‘.‘ [ ion: ‘ |uua|. | ’WT{WilhdrawTr.“ |DT:DepositTran.‘.

START >

T1T2T3 : ATM()

11712713 : requesiCan d i

T2 T3 < Return -requestCard

T171273 :checkFurCardlnsenedgg ;

o --- F1 1273 Return -eheckForCardinserted- - - - -1
11712 T3 : cardNumber( ) P
>

J

T1T2 713 : Session{) .

u >

| R R R RL RS | F4F2 T3 +Return - Seasion - - ------ - ---omomononey

T1T2 T3 : DoSessionUseCase( ) .

i >
e 11712 T3 : getMenuChoice())

T171273 :disnlgenug

T2 T3 < Return -diselayMenu

1171273 : readMenuChoice{ } .
u >
I REERLLIECTEERRRS PR T4-F2-F3-+ Return| TeadMentenoice ----++-{---====sreoronmsssnnacd
---------------------- T4-F2F3 --Return: getMenuchpiee------------------- Jn
T1 : WithdrawTransaction( ) 3

Ft--Return- WithdrawT

T3 : DepositTransaction )

s 13+ Returnt -DepositTransactior - - oo

T1T2 713 :ejectCard{)

Figure A.3 Diagramme de séquence pour le scéndBiession >généré par le quatrieme
sujet.
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| :Actor | | atm:ATM | | disp:Display | ‘readenCardReu.‘ ‘ ses:Session ‘ |board:|(e'yboard| |Irans:Trar|sacIi.H|

START() »

TAT2713 : ATM()

11712713 : reguestCard i

T2 T3 < Return -requestCard

T17T2 T3 : checkForCardinserted ) ;

o - -- 71 T2 T3 : Return_eheckForCardinserted- - - -- |

11712 T3 : cardNumbery{ ) .
i b
[ T4-¥2-F3- Return_cardNumber-- --------{

11712 T3 : Session{) h

i >

i F1F2 13 <Return-Session - -~ ---------o-sseooe g

T1T2 T3 :DoSessionUseCase( ) |

3

T1 T2 T3 : getMenuChoice )

T172713 disolgenu ,

‘Ll.m:

111213 : readMenuChoice() o
i >
[ SRR EEREEEES TAT2-13-+ Return) readMentChoice -~ {- -
---------------------- F4-F2F3 -Rettrn: getfenuChpice------------------- 3

T1T2T3 : Transaction( )

h 4

AT

-- T2 73 : Returi -Transaction- --

| T1T2713 : ejectCard() |

T1 712 T3 : ejectCard()
J >

L RREEEEEES FHI2T3: it -ejectCard--- - -----

Figure A.4 Diagramme de séguence pour le scéndBiession >généré par le cinquieme

sujet.



