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Introduction Géneérale

1. Contexte

Le développement de logiciels, lorsqu’il est men&er@ne avec succes, se termine par la
livraison d’un logiciel qui devrait satisfaire legigences initiales du client. Par la suite, aprés
sa mise en service, le logiciel devra évoluer pa@pondre aux nouveaux besoins d'un
environnement en constante évolution. De plus,t @endant 'opération du logiciel que
I'organisation découvrira des anomalies, ainsi deerouveaux besoins d’affaires qui feront
surface, et qu’il faudra, aprés un certain nombi@rtes, en modifier la plate-forme
technologique. Enfin, il est bon de souligner qaieycle de vie de la maintenance ne devrait
pas débuter lors de la mise en service du logiclis, en réalité, bien avant par une
participation active des responsables de la maantan tout au long du processus de

développement, quand c’est possible.

La maintenance du logiciel est un des dix granésnds de connaissance reconnus comme
faisant partie de la discipline de I'ingénierieldgiciel, tel que cela a été décrit dans ISO

TR 19759, ainsi que dans le guide au corpus deasatssances en génie logidi@bran, 2005]
(Software Engineering Body of Knowledge — SWEBOK#®s documents confirment ce qui
avait déja été identifié par Victor Basili en 1996« La maintenance du logiciel est un
domaine spécifique du génie logiciel, et conséquentml est donc nécessaire de se pencher
sur des processus et des méthodologies qui tiemoempte des caractéristiques spécifiques

de la maintenance du logiciel » [Basili, 1996].
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Les deux activités les plus colteuses dans la er@nte de logiciels sont la compréhension
du probléme qui est généralement liée a la compseitie du logiciel maintenu, et la maitrise
de la totalité des effets de propagation des chmagts proposés [BAR 95]. En effet, un petit
changement peut avoir des effets considérablesattendus sur le reste du systeme. Le
danger encouru lors de la modification, réside degite conséquence de limpact d’un
changement obtenu. La modularité en oriente obmtguatement utilisée, limite les effets
relatifs aux changements. Néanmoins, ils sont Isugtidifficiles a localiser. Pour toutes ces
raisons, les concepteurs et les mainteneurs resgdatbesoin de mécanismes pour analyser
les changements et connaitre comment ils sont géspaans le reste du systeme. Ce

processus s’appelle I'analyse de I'impact du chareyd.

2. Problématique

La maintenabilité a été déterminée par la manieer daquelle un systéme supporte les
taches de maintenance dont I'analyse d'impactsetdsts de régression [Briand, 1999]. Avec
I'évolution des systemes logiciels, un flot impottade changement doit étre pris en
considération ainsi que leur propagation sur leerda systeme. Réussir a modifier le logiciel
de fagon disciplinée toute en maintenant son fonogment et son intégrité avec un codlt
raisonnable nécessite une analyse de I'impact dagdment avant son implémentation. En
effet, I'équipe de maintenance doit étre en mesladournir des réponses aux questions

suivantes :

1. De quel type de changement s’agit-il ?

2. Quelle est I'étendue du changement ?

3. Quelles sont les ressources nécessaires pourdagteangement : temps, personnels,
budget et plannings ?

4. Quel est le degré de difficulté a implanter le dament ?

5. Quel est le risque encouru pour accomplir le chianeye ?

De telles informations aident le responsable dedmtenance dans I'évaluation du codt de la
proposition de modification et représentent une@ugruciale pour les gestionnaires afin de

planifier le changement, et déterminer les resssunécessaires pour 'implémenter.

Dans la gestion des projets logiciels plusieursngbenents sont proposés pour résoudre le

méme probleme et satisfaire le méme besoin, katiion de I'analyse dimpact de
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changement permet de choisir le changement adéguairenant en considération deux
aspects : la nature de changement, et son impade seste du systéme ; vu que plus un
changement propage plus le colt de la maintenargraente.

3. Motivation

L’objectif de ce mémoire est d’améliorer la mairsteoe des systemes orientés objet, et
d’intervenir plus précisément dans la tache dealys®e de I'impact de changement. Nous
visons principalement la réduction de l'effort ainme le colt de la maintenance. La
réduction de cet effort peut étre accomplie paetiuction du temps entre la proposition du
changement, son implantation et sa réalisation, dauassurant la qualité du systeme. A cet
effet, nous proposons une approche de validation diodéle d’'impact de changement pour
des systemes orientés objet en utilisant des sgstémlti-agents.

4. Organisation du mémoire

Ce mémoire présente un travail transversal quiitse su carrefour de deux domaines a
savoir : la maintenance de logiciels et les syssemelti-agents (SMA). Il est organisé
comme suit : lechapitrel est une introduction sur la maintenance des lelgiciechapitre 2
présente I'état de l'art sur l'analyse d'impact doangement et le modele d’impact de
changement détaillé, suivi par ¢hapitre 3 qui est un état de l'art sur les systemes multi
agents. Lechapitre4 détaille notre approche proposée pour I'étude jpiod de changement

et les résultats obtenus.

Enfin, nous cléturons ce mémoire par une conclug@&mérale dans laquelle nous résumons
ce qui a été réalisé dans le cadre de ce trauvas, mous signalons quelques perspectives

majeures.
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Chapitre I

Introduction sur la maintenance

des logiciels
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1. Introduction

La maintenance est la derniére phase du cycle el@’'uin logiciel. Elle est définie comme
étant le processus de modification d'un logicielogrération pour lui permettre de toujours

satisfaire aux spécifications actuelles et futfieEE, 1993] , elle représente la phase la plus

importante et la plus colteuse, 60% a 80% du |catéd tu cycle de vie du logiciel est

dépensé durant la phase de maintenance [Munro].1088 est di entre autres :

. Au personnel inexpérimente, non familier avec llaggtion et parfois peu motive,

. Aux programmes non structurés, n’obéissant pastandards,

. Aux modifications qui générent des fautes,

. A la dégradation de la structure du systeme sute modifications non planifiées

apportées au systeme par des gens différents supldes-formes différentes sans
documentation de leurs taches,
. A une documentation obsoléte, inadéquate, voirastente.
Plusieurs techniques, méthodes et outils destimé$t@ phase ont vu le jour. On cite comme
exemple : la réingénierie, la rétro ingénierie,ctampréhension de programme, I'analyse
d'impact, les tests de régression, la gestion dégtoation de logiciel, la maintenance via le
Web, etc.

2. Le cycle de vie d'un logiciel

Le cycle de vie d'un logiciel est I'ensemble dep&s du développement d'un logiciel, de la
définition des besoins du client jusqu'a l'achéve@meu logiciel en tant que produit
commercial. L'objectif d'un tel découpage est dengttre de définir des jalons intermédiaires
permettant la validation du développement du legia'est-a-dire la conformité du logiciel
avec les besoins exprimés, et la vérification docgssus de développement, ou encore
l'adéquation des méthodes mises en ceuvre.

Le cycle de vie permet de détecter les erreurslas tpt et ainsi de maitriser la qualité du

logiciel, les délais de sa réalisation et les cagtociés.

Le cycle de vie du logiciel comprend généralemesitactivités suivantes :
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v

3.

Phase de spécification des besoingléterminer les besoins du logiciel (spécificasio
générales, spécifications fonctionnelles, spédifioa d'interface). Les spécifications des
besoins servent & définir ce que doit faire ledisgjiet non comment il doit étre fait.

Phase de conception du systeme et du logicieEn partant de la spécification des
besoins, on décompose le systéme en deux partiagriel et logiciel. C'est le processus
qui consiste a présenter les diverses fonctionsydteme d'une maniére qui permettra

d'obtenir rapidement un ou plusieurs programmessaga ces fonctions.

Phase de réalisation et tests unitaireslLors de cette étape, on réalise un ensemble
d'unités de programme écrites dans un langage atggonmation exécutable. Les tests

unitaires permettent de vérifier que ces unitésmdpnt a leurs spécifications.

Phase de test du systemeOn intégre les unités de programme et on réaliseteis
globaux pour étre slre que les besoins logicidi®tinsatisfaitd_e systéme est alors livré

au client.

Phase de maintenance Une fois que le produit est accepté, il passe emselde
maintenance jusqu'a son retrait. Normalement (ipassnécessairement) ceci est la plus
longue étape du cycle de vie, l'activité de maiaee consiste a corriger les erreurs qui
n'ont pas été découvertes lors des étapes antsielur cycle de vie, a améliorer la
réalisation des unités du systeme et a augmerstdometionnalités du produit au fur et a

mesure que de nouveaux besoins apparaissent.

Maintenance des applications

La compréhension d’'un programme représente I'ure téehes les plus importantes du

processus de maintenance. Les personnes chargéesndéntenance épuisent 40 a 60% de

leurs temps a lire le code et a essayer de com@asadogique. C’est une activité laborieuse

qui augmente le colt de la maintenance [Pigoslid7LEn effet, I'équipe qui a développé le

systéeme n’est pas toujours celle qui assure satemance, les documents de spécifications

sont parfois incomplets et le code source consstuevent la seule source d’informations

fiable. La plupart des problemes associés a la tevamce du logiciel sont causés par la

meéthode utilisée pour concevoir et développer Eesge. De plus, la maintenabilité est un

facteur de qualité qui n’est pas incorporé damsdeessus de développement. Pour faciliter la
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maintenance et augmenter la maintenabilité degmest logiciels, il faut, entre autres, définir
des standards de codage, de documentation et |d'odé tests dans la phase de
développement du logiciel [Swebok, 2004], documehéeolution du logiciel et utiliser les

techniques destinées a la maintenance.
3.1 Les types de maintenance

Généralement, on considere qu’il existe trois tygesnaintenance, dépendant de la nature de
la modification : corrective, adaptative et petifee. Nous décrivons ces différents types de

maintenance dans le paragraphe suivant :

Maintenance corrective :C'est le type de maintenance le plus évident. @sssire qu’un
logiciel en opération continue a satisfaire se<ifpéations. En pratique, c’est l'activité de
corriger les erreurs résiduelles qui auraient dites découvertes lors de la phase de test.
Comme on ne pourra jamais découvrir toutes lesierrers de la phase de test, ce type de
maintenance est inévitable. Il ne constitue tougefpi’environ 17% de I'effort total de

maintenance [Lientz, 1978].

Maintenance adaptative :Ce type de maintenance consiste a modifier unilglggn réponse

a un changement intervenu dans son environnemgiotdbou matériel. Le standard

IEEE la définit comme suit [IEEE, 1993] mbdification of a software product performed
after delivery to keep a computer program usabla thanged or changing environnenfent
Ainsi, la portabilité d’'un logiciel d’'une plate-fore (systéme d’exploitation ou processeur) a
une autre reléeve de cette catégorie de maintendacmaintenance adaptative compte pour

environ 18% de l'effort total de maintenance [Lert978].

Maintenance perfective :La maintenance perfective fait référence aux nicatibns d'un
programme en vue d'augmenter ses performances sufosetionnalités. Ce type de
maintenance s’effectue généralement a la demarslatilisateurs qui veulent toujours avoir
plus de fonctionnalités. C’est la principale acévile maintenance, elle constitue entre 60 a

70% de l'effort total de maintenance [Lientz, 1978]
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3.2 Activité de maintenance

Carma McClure [McClure, 1992] observe que l'acévit’'un programmeur lors de la

maintenance peut se ramener a trois taches priesipa compréhension du code,

modification, et revalidation.

a. Comprendre le code et les changements a effecstieine tache essentielle pour modifier
un programme. Le programmeur doit avoir une cormepbetmpréhension du programme,

sinon le risque d’introduire des erreurs apres freadion est grand.

b. Le programmeur doit modifier le programme pour geedernier soit conforme a ses
spécifications actuelles (maintenance correctivehouvelles (maintenance adaptative ou
perfective). Il doit s’assurer que ses modificasioralterent pas l'intégrité du systéme ou
n'augmentent pas sa complexité. Il doit égalemaite fattention aux effets de bord

(introduction d’autres erreurs).

c. Apres toute modification, un programme doit étréese (revalidé) pour s’assurer que les

modifications ont été correctement effectuées &tmjy pas eu d’effets de bord.
3.3. Problémes de maintenance

La maintenance des logiciels se heurte a un certambre de difficultés. Martin et
Osborne dangMartin et Osborne, 19%%ont relevé quelques facteurs qui font de la

maintenance une activité délicate :
* Mauvaise conception des programmes.
« Utilisation de code non-structuré

» Utilisation de plusieurs langages de programmatiams un méme programme

(logiciel).

Mais une difficulté majeure est celle que pose dangréhension d’'un programme
(program understanding).

La compréhension de programme comprend la lecteidra documentation, I'analyse du
code source et lidentification des changementdfecteier. Selon McClure [McClure,

1992] des trois activités de la maintenance, la compmiberde programme est celle qui
consomme le plus de temps (voir figure 1.1 ). Untedifficulté liée a la compréhension
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et la modification d’'un systeme est I'évaluation ldmpact d’'un changement et des

erreurs qu’il peut introduire dans le code.

m Modification
47%

| Vérification

Compréhension

Figure 1.1 Répartition du temps entre les activités de maartee

3.4. Techniques de maintenance

Dans le domaine du logiciel, une plus grande pattid’'effort est accordée a la phase de
développement. L'objectif est de livrer un prodyiti satisfait les besoins dans les délais et
dans les limites du budget sans se préoccuper gealéé du logiciel. Avec 'augmentation
des codts de la maintenance, de nombreuses teelnap vu le jour. Ci-dessous, nous

présentons brievement quelques-unes de ces teelsniqu

Rétro ingénierie : Généralement pour concevoir un logiciel, on passdadconception au
code. La rétro ingénierie prend le chemin inve@Ghikofsky et Cross [Chikofsky Elliot,
1990] ont défini la rétro ingénierie pdireverse engineering is the process of analyzing a
subject system to identify the system's componashttizeir interrelationships and create
representations of the system in another form oa &igher level of abstraction”C’est le
processus d’analyse d’'un logiciel pour identifies €omposants et leurs relations dans le but
de générer une représentation du systeme a un h@u$ niveau d'abstraction. La
redocumentation et la récupération de concepti@si@ recovery) représentent deux types

importants de rétro ingénierie.
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Réingénierie : Selon Chikofsky et Cross, la réingénierie consgste “the examination and
alteration of a subject system to reconstitute it a new form and the subsequent
implementation of the new forniChikofsky Elliot, 1990]. C’est un processus compate
lanalyse du systeme et puis sa reconstitution. @asx étapes sont effectuées par les
techniques de rétro ingénierie etleerward Engineering”. Cette derniére consiste a transiter
d'une représentation de haut niveau obtenue gapé&érécédente pour produire un nouveau
systeme. Certains auteurs ajoutent une troisieapeétla restructuration. Elle transforme la
structure interne d’'un logiciel sans changer deaivd’abstraction et sans modifier ou ajouter
de nouvelles fonctions. En outre, elle permet uredlleure compréhension du logiciel et

facilite sa maintenand@bran, 1995].

Analyse d’'impact : Pratiquement, lorsqu’une proposition de changemantient a I'équipe
de maintenance, elle est transformée en termeidbgifin de décider si la proposition doit
étre retenue ou rejetée. Une fois accepté, il lfaadliser I'origine de I'anomalie. L'analyse
d’'impact du changement s'impose a cette étapedafifi) déterminer tous les composants du
systeme qui doivent changer en conséquence du emmamg initial, (i) estimer les ressources
nécessaires pour implémenter le changement. Ckatdsermet aux gestionnaires de prendre

une décision sur la meilleure solution a mettresarvre ou annuler la requéte de changement.

4. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la maintenaes différents types ainsi que ses
techniques et les problemes rencontrés durant geétee, qui est une phase importante dans

le cycle de vie d’un logiciel.

Dans le chapitre suivant, nous abordons I'impaatidagement qui est I'une des techniques

souvent préconisée dans la phase de maintenanogiciel.
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Chapitre II

Analyse d’impact de changement

Page 11



Analyse Impact de changement Chapitre I

1. Introduction

Lors de la maintenance, prédire ou et comment wngdgment impacte le reste des
composants du systeme est une tache difficile.eGdifficulté émane de la maniere avec
laquelle les modifications sont traitées. Effectdes changements sans compréhension de
leurs effets peut amener a une mauvaise estimatofieffort, a prolonger les délais de
livraison, a dégrader la conception du logiciedndamer la fiabilité du produit, voire le retrait
prématuré du logiciel [Lee, 1998].

En effet, un changement peut apparaitre simpléefa@cessitant moins de temps, de budget
et de personnel. Cependant, lors de son implén@mtda personne chargée de la
maintenance s’apercoit que cette tache est compiikieile, voire impossible dans certains
cas. Ainsi, I'équipe de maintenance a besoin de em®yet de mécanismes permettant
d’analyser le changement, de déterminer son imgacte reste du systeme et d'étudier sa
faisabilité. L’analyse d’'impact du changement et w'une telle préoccupation. L'analyse
d’'impact du changement est effectuée principalereatde la maintenance des programmes,
en vue d’évaluer les effets du changement surdie rdu systéme et de réduire le risque de
s’embarquer dans des dépenses colteuses. Cetteatiral englobe I'estimation des
ressources humaines, financieres, temps, effopiagtnings nécessaires pour accomplir le

changement.
2. Impact de changement

2.1. Analyse d’'impact

L’'impact est I'effet ou I'influence d’'une chose sume autre. Dans notre étude, I'impact est la
conséquence d'un changement. L'analyse d'impact’'@stde de la portée de cet impact.
L’'analyse d’'impact du changement est I'estimaties donséquences d’'un changement sur le
reste du systeme. Elle a été pratiquée de diffésemianieres pendant des années. Cependant,

il 'y a pas de consensus sur sa définition [Arr&@IBohner, 1993].

Pfleeger et Bohner [Pfleeger, 1990] définissemdlgse d’'impact du changement comme :
“the evaluation of the many risks associated withdiiange, including effects on resources,
effort, and schedule estimatesArnold et Bohner [Arnold & Bohner, 1993] défisisnt
lanalyse d'impact par :ithpact analysis is the activity of identifying what modify to
accomplish a change or of identifying the potentahsequences of a chaig&urver et
Munro [Turver, 1994] la définissent pathé assessment of a change, to the source code of a
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module, on the other modules of the system, itrdetes the scope of a change and provides
a measure of complexityBohner [Bohner, 1996] la définie par : “impactadysis identifies
the consequences or ripple effects of proposewvacdétchanges”.

Ces définitions adressent I'analyse d'impact selifiérents points de vue. Pfleeger et Bohner
dans leur définition mettent en relief I'évaluatidle I'impact et s’intéressent a l'aspect

gestion, tandis que les autres se concentrentestimation des conséquences que peut avoir
un changement sur le reste du systeme. L’analyisepdtt est donc une tache prédictive

permettant de planifier les changements et d’'ifienties conséquences de leurs propagations
avant leurs implémentations. Cependant, avant d@menter le changement, on n’est pas en
mesure de cerner I'ensemble des conséquences. @@@siuoi la détermination de I'impact

total d’'un changement se fait en deux phases :derfanalyse du code source et lors de
'exécution du systeme aprés modification. Deuxeatpdu changement existent : quantitatif
et qualitatif. Le premier consiste a compter le boend’éléments touchés et le deuxieme

détermine la maniere avec laquelle ces élémentd@achés [Cantave, 2001].

L’analyse d'impact peut se faire de différentes ia@@s. Ci-aprés des exemples cités dans la
littérature :
« Utiliser le “cross référence listings” pour voirajles sont les autres parties du

programme qui contiennent les références a labigriou a la méthode en question;

» Utiliser le “program slicing” pour déterminer leussensemble du programme qui peut

affecter la valeur de la variable en question;

e Parcourir le programme par ouverture et fermeteréatiers;

» Utiliser des relations de tracabilité pour idewetifies artéfacts changés;

» Utiliser les systemes de gestion de configuratiomr suivre et trouver les changements;

» Consulter les conceptions et les spécifications péterminer la portée du changement.
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2.2. Intéréts d’'une analyse d'impact de changement

L’identification des impacts possibles avant deffer le changement, nous permettra de
réduire les risques d’entreprendre des changenseitsux. En effet, plus les problemes liés
a un changement sont découverts tard, plus leur @egmente. Généralement, plusieurs
changements sont proposés pour résoudre un mémemmm et satisfaire le méme besoin.
L'évaluation de l'impact de chaque changement gedmechoisir le changement adéquat.
Selon Michelle L. Lee [Lee, 1998], I'expérience amiré qu’effectuer des changements dans
un code sans comprendre leurs implications peutlidom a une mauvaise estimation de
I'effort & produire, a prolonger les délais dediigon, a dégrader la conception d’un logiciel, a
entamer la fiabilité du produit et enfin peut anreaa retrait prématuré du logiciel. Elle

propose dans ses travaux une démarche constitu@étapes :

» Convertir le changement proposé en des spécifitatie changement,

> Extraire les informations a partir du code sourtées convertir en une représentation
interne,

» Calculer I'impact de changement pour le changempeagosé (refaire les trois premiéres
étapes pour d'autres changements),

» Donner une estimation des ressources basée suodgsérations telles que la taille et la
complexité du systéme.

> Analyser le colt et les bénéfices des requétebaegements

» et enfin, le responsable de la maintenance du tpdgjerait aviser ses superviseurs de
l'implication de la requéte de changement. Cesielesrmiécident d'autoriser ou d'annuler

le changement.

Pour la gestion de projet logiciel, I'analyse d'iagp permet une meilleure estimation des
ressources, de I'effort et du temps associés acingté de maintenance.
En identifiant I'impact potentiel d’'une modificatipon réduit le risque de s’embarquer dans

des changements codteux et imprévisibles.

Pour un programmeur, I'analyse d’'impact peut apbisieurs objectifs dont I'évaluation de la
complexité d’'un code et la conduite des tests deesSion. Si chaque modification d’'une
partie d’un code a un impact sur un grand nombeaaitdes parties; cela indique une forte

dépendance entre ces parties, un fort couplagar €opséquent une grande complexité.
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L’'analyse d’'impact peut étre utilisée pour dirides tests de régression, i.e., pour déterminer
les parties d’un programme qui nécessitent d'&riestés apres un changement. Les tests de
régression sont une importante activité de maimemat d’assurance qualité, visant a assurer
gue le comportement d’'un programme continue, apneslification, de satisfaire aux
spécifications [Harroldet, 1994]. Pour économisereffort, ces tests visent les parties d’'un
code qui ont été affectées ou pourraient étre w@ffscpar des changements, au lieu de re-
tester le logiciel dans son intégralité. Durantriaintenance, pour un programme modifié, il
est question de déterminer les classes qui médtétie re-testées. Re-tester toutes les classes
d’'un systeme s’avere trop long et trop colteuxpae re-tester suffisamment de classes a une
influence sur la qualité du logiciel et sur le degte confiance qu’on peut lui accorder.
L’analyse d’impact nous permet d’évaluer de facatisfaisante les classes qui devront faire
I'objet de nouveaux tests. On oriente le lecteus\J€antave, 2001] & [Kung, 1995] pour

avoir une idée plus claire sur I'utilisation denedyse d’'impact pour cet objectif.

L’analyse d’'impact peut étre utilisée pour étudéestabilité des logiciels. Pfleeger et Bohner
[Pfleeger, 1990 utilisent dans ce cadre et proposent un certaimiore de métriques pour
mesurer la stabilité d'un code. Leurs travaux seebt sur un graphe de tracabilité
(traceability graph), qui montre les interconnesia@ntre les éléments d’'un code, les cas de
tests, les documents de conception et les spédminsa Enfin, 'analyse d’'impact peut étre
utilisée aussi pour étudier la changeabilité destesyes orientés objets, c'est-a-dire voir leur
capacité d’'absorber des changemg@tsaumun, 1998& [Kabaili , 2002]

2.3. Travaux de recherche sur I'analyse d'impact

Divers études ont été réalisées sous differentesef® a propos de l'analyse d’impact de
changement. Han [Han, 1997] a développé une aperqobur calculer l'impact de

changement sur les documents de conception et i@mgmtation. Son approche ne considére
pas les dépendances d'invocation. De plus, lescispae sont pas définis d'une facon

formelle.

Kazman & al [Kazman, 1996] utilisent des scénagpoar étudier I'impact de changements
sur l'architecture du systeme, mais ils n‘ont gEsdde modele d'impact. Lindvall [Lindvall,
1999] a identifié les changements les plus comnetii@quents de C++ afin que les modeles

de changement puissent étre congus pour aideéledappeurs a prévoir les futurs besoins.
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Dans [Antoniol, 1999], les auteurs ont prédit lidgales systemes OO évoluant dans le temps
en se basant sur l'analyse des classes impactéem@alemande de changement. lls ont
predit la taille de changements en termes de ligeesode ajoutées/modifiées.

Kiran & al [Kiran, 1997] ont comparé I'impact dearigement dans le paradigme fonctionnel
et le paradigme OO, mais n'ont pas proposé un meodé&mpact. lls ont employé des
programmes développés par des étudiants et omi déf ensembles de changements qui ont
éte implémentés par la suite. Les résultats suggepee I'effort de maintenance est moins
important dans le paradigme OO que dans le paradfgnctionnel. En particulier, I'impact
de I'ensemble de changements considérés est makse dans le paradigme OO que dans le
paradigme fonctionnel.

Kung & al [Kung, 1994] & [Kung, 1995] intéressgar les tests de régression, ont développé
un modeéle dimpact de changements basé sur les fliemis : héritage, association et
agrégation. lls ont aussi défini des algorithmesnmfds pour calculer toutes les classes
impactées incluant des effets de propagation g@ighlects). Li et Offutt [Lee, 1996] pour
examiner les effets d'encapsulation, d’héritagedet polymorphisme sur l'impact de
changements, ont proposé des algorithmes pourlealtimpact complet de changements
faits dans une classe donnée. Quelques changemantsxemple dans les liens d’héritage,
aussi bien que certains liens, comme l'associaiofagrégation, n‘'ont pas été entierement

couverts dans leurs algorithmes.

Dans [Cantave, 2001], I'analyse d'impact a étéefdiains I'objectif de réduire les codts et la
durée des tests de régression. Aucun modele n'défird dans cette étude. L’analyse a été

faite a partir du graphe de dépendance extraia th@$e de données (repository).

Briand & al dans [Briand, 1999], ont essayé de ®bites mesures de couplage capturant
toutes sortes de collaboration d'une classe, péderaa faire I'analyse d'impact de
changement. La stratégie adoptée dans cette éstdifférente des autres stratégies dans la
mesure ou elle est purement empirig@®ette étude a montré qu’'un certain nombre de
métriqgues de couplage liées a l'agrégation, et @uplage d’invocation sont reliées a la
propagation de modification. Cela permet de loealianalyse de dépendance et de réduire

I'effort d’analyse d’impact.
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Dans [Chaumun, 1998] et [Kabaili , 2002] , un medée changements et d’impact de

changements, a été défini au niveau conceptuel @mdier la changeabilité des systémes
orientés objet. L'approche adoptée utilise des pétds caractéristiqgues de la conception des
systemes orientés objet, mesurées par des métafjnete prédire la changeabilité.

Le modele a été raffiné par la suite en C++ afévdluer la changeabilité. Ensuite, plusieurs
études empiriques ont éte faites pour tester &ioel entre les métriques de conception et les
impacts évalués par ce modele. Ces expérimentatioinsiontré que le couplage de classes
est un bon indicateur de changeabilité. En revanieheohésion de classes telle que définie

par les métriques actuelles, ne peut étre utifieée prédire la changeabilite.

Dahane [Dahane, 2011] a proposé une approche diecatéwn empirique d'un modéle

d'impact de changement dans un systeme a objetsdafirépondre a la problématique
d’analyse d’'impact de changement. Des changementsté effectués sur divers systemes (7
systemes) issus de domaines différents. Ensuitecomparaison des résultats d'impacts de
changements déduits par le modéle d'impact en igmeatec ceux obtenus manuellement par

expérimentation a été faite.

Dans [Dinedane, 2011], l'auteur a proposé une apgrod’aide a la décision pour les
gestionnaires de maintenance des logiciels orieolgst dans leur choix de la meilleure
solution parmi plusieurs proposées en utilisanmh&hode ELECTRE 11l et en se basant sur

certaines métriques de couplage comme indicatémpact de changement.

2.4. Approches et modéles

La synthese des travaux autour de la problématdjaralyse et prédiction d'impact de
changement [Abdi, 2007] a permis de dégager lexipales approches adoptées ainsi que les
différents modeles (de base) utilisés dans ceatrav

La Table 1I-1 résume cette synthése. De plus,d@autlistingue les cas ou on peut avoir

de I'analyse d’'impact puis sa mesure (son caloes) hs ou en plus de I'analyse d’impact, on

peut avoir aussi sa prédiction avant sa mesure.
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Approches Analyse
purement Pas de Modeéle + Mesure
empiriques
Analyse
Approches basées Modeéle + Prediction
sur modéles G.D Autre que + Mesure
G.p | T Formalisme | G.D

G.D : Graphe de Dépendance

Table II-1 Synthése des différentes approchfdsdi, 2007]

2.5. Notion d'impact

Une classe A a un impact sur une classe B si ungament dans A peut entrainer que B ne

compile plus ou que le comportement de B soit dfagen ou d’une autre affecté.

A cette notion d’impact, on associe la notion dpet@lance entre deux classes. Lorsqu’ une
classe A peut avoir un impact sur une classe Bdibgue B dépend de A. Il existe une
relation directe (ou dépendance directe) entre déasses A et B, si ces classes sont liées par

au moins une des trois relations suivantes : lyajtagrégation, utilisation.

Les trois relations ci dessus (not&ont d’un point de vue impact les propriétés suiga :
Réflexivite, Non symeétrique et Transitivité. Insiss sur le fait que ceci est valable
uniquement du point de vue impact. L’agrégatiohugtisation, au contraire de I'héritage, ne
sont pas des relations transitives.

En effet, si la classe A est une agrégation de¢ B ene agrégation de C; alors A n’est pas
forcément une agrégation de C. Car il se peut gquiaattribut de A ne soit une instance de
C. Mais par contre, C peut avoir un impact sur A egtte relation d’agrégation. C’est donc

impact que propage ces relations qui est transitais pas les relations elles mémes.
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2.6. Relations indirectes entre classes

Une classe A a une relation indirecte avec unesel8s si il existe une chaine B1, B2, ...,Bn
tel que : ARB1, BIRB2, B2RB3, ..., BhnRBetn>0

Ceci est noté ainsi : R+ B.

La relationR+ est appelée la fermeture Beelle a pour propriété d’étre toujours transitive,
d’'ou son appellation habituelle de fermeture tiaresi Cette relation comprend toutes les
classes qui sont reliees directement ou indireatérpar la relatiorR. Si la relationR est
définie comme suit :

R={(A, B) tel que : A peut avoir un impact sur B}

etR+={(A, B) telque :3B1,..., Bn et ARB1, BLRB2, ..., BhRB}

Alors pour une classe C, 'ensemble suivant : {Xgiee : CR+ X} contient toutes les classes
reliées a C directement ou indirectement et suyuleldes C peut donc avoir un impact. Nous
désignerons plus loin cet ensemble sous le nofimedeall de C.

Un probleme classique lorsqu’on travaille avec wapbe orienté est de trouver tous les
nceuds que l'on peut atteindre a partir d’'un noeowind. Autrement dit, pour un nceud A
trouver tous les nceuds X du graphe pour lesqueldste un chemin de A a X.

Ce probleme revient donc a calculer la fermetumaditive de la relation qui correspond au
graphe. Le calcul de la fermeture transitive eatlittonnellement résolu par le fameux
algorithme de Warsha[lAho, 1983. Il fournit une matrice (matrice de connectivitéfligquant
pour chaque noeud tous les autres qui lui sorégebans le contexte de I'analyse d’'impact
pour un code objet, cet algorithme va nous pereettrcalculer toutes les classes qui peuvent

étre affectées par une modification dans une cldsseée.

2.7. Firewall de classe

Nous définissons le firewall d'une classe C comreasemble des classes pouvant étre
affectées par une modification dans C. Autrement itlis’agit de toutes les classes sur
lesquelles C peut avoir un impact, et nous le @RAW(C) Il est important de garder a
I'esprit que le firewall comprend les classes gassient, mais pas nécessairement affectées
par un changement. Pour une modification donnée,desse du firewall peut ne pas étre

affectée. Mais par contre toute classe affectémsge nécessairement dans cet ensemble.
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Pour avoir un certain degré de confiance dans agramme modifié, nous devons re-tester
toutes les classes du firewall, car il constitugdatée maximale des conséquences d’'une
modification. Aucun effet de bord ne peut échamefirewall. Une définition équivalente du
firewall, consiste a dire qu’il s’agit de toutess lelasses qui doivent étre re-testées apres
gu'une classe ait été modifiée. Pour la modificatte plusieurs classes, le firewall est la

réunion des firewalls de chaque classe prise iddallement.
3. Modele d'impact de changement

3.1. Objectifs

La conception d'un systéeme peut étre décrite cormmeensemble d'artefacts logiciels
(classes) qui sont en interaction. Les liens diokesses sont assumées avoir une plus grande

influence sur la maintenabilité que les liens diirdlass§Rombach , 1990

Ainsi, nous nous concentrons sur comment les diies entre des classes influencent en fait
limpact de changement. Quand un changement a sterag est considére, il est nécessaire
d'identifier les composants du systéme qui seromgactés suite a ce changement. Cela
permet de s’assurer que le systeme continue tauppwexécuter correctement aprés que le
changement soit mis en ceuvre. Notre intérét esteriré sur comment le systeme réagit a ce
changement et a d'autres changements en génétahdN\gu’'un systeme absorbe facilement

un changement si le nombre de composants impasitPet.
3.2. Modele conceptuel

Un systéeme est considéré comme un ensemble de<lessnectées entre eux par différents
liens. Une classe est définie comme un groupe dbadés qui servent comme interface
publique ou pour des opérations internes, et uakosede variables qui définissent I'état des

instances de la classe.
3.2.1.Changements

Un changement a un systéme est un changement guisj@pliquer a un composant. Un
composant se réfere a une classe, une méthodeemowibe variable. Comme exemples de
changement, on peut avoir la suppression d’'uneabig le changement de la portée d'une
méthode, de "public" a "protected”, ou le déplacainaie lien entre une classe et son parent.
Les principaux changements aux systemes OO sosem#s dans la Table [I-2. lls sont
définis puis classifies selon le composant quifecéent et un total de 13 changements est

identifié au niveau conceptuel.
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Composant Description de Changement

Variable Changement de type de variable

Changement de portée de variable

Ajout de variable

Suppression de variable

Méthode Changement de type de retour de méthode

Changement d'implémentation de

méthode

Changement de signature de méthode

Changement de portée de méthode

Ajout de méthode

Suppression de méthode

Classe Changement de structure d’héritage de

classe

Ajout de classe

Suppression de classe

Table II-2 Principaux changements au niveau conceptuel

3.2.2.Liens

Une fois qu'un composant donné est soumis a ungenaent, nous sommes intéresses par
savoir quelles autres parties (classes) dans le s systéme seront affectées par ce
changement. Une partie spécifique peut étre afed&ns le cas ou elle est liée au composant

changé via quelques liens entre eux. Ces lienspgonti les quatre types suivants:

» S(Association) : Une classe fait référence aux Wemd’'une autre classe,

» G (Agrégation) : La définition d'une classe impliqies objets d’'une autre classe,

* H (Héritage) : Une classe hérite les particulartéfnies dans une autre classe (parente),

* | (Invocation) : Les méthodes d’une classe invotjdes méthodes définies dans une
autre classe.

Nous considérons aussi une notation spéciale gdénéat utilisée dans l'algébre booléenne :
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» L'absence d'un opérateur entre 2 liens signifieinteesection

* L’'opérateur *+" signifie uneunion.

» L'opérateur *" avant un lien signifie laégation par exemple;| signifie I'ensemble des
classes qui ne sont pas liées a la classe indpprde lien d’'invocation.

Les liens sont indépendants les uns des autresustpouvons trouver n'importe quel nombre

et type de liens entre deux classes. Un changedi@mé classe peut aussi avoir un impact

dans la méme classe. Le pseudo-ligfiocal) est introduit pour exprimer ceci.

3.2.3.Impact

L’'impact d'un changement est 'ensemble de clageaeslemandent une correction suite a ce
changement. Il dépend de deux facteurs : le typghdegement. Par exemple, un changement
de type de variable a un impact sur toutes lesetafaisant référence a cette variable tandis
que l'ajout d’'une variable n'a aucun impact sur céssses. Etant donné un type de
changement, l'autre facteur est la nature des irepBqués. Si, par exemple, la portée d'une
meéthode est changée de "public" a "protected"classes qui invoquent la méthode seront
impactées, a I'exception des classes dérivéessetldsses du méme paquetage (package).
Nous notons que plus qu'un type de lien entredasel changée et une classe impactée peut

étre impliqué dans le calcul de I'impact.

Ainsi, pour un changement donoi dans la classejcl’ensemble des classes impactées est
exprimé par une expression booléenne dans lageslleariables représentent les liens. Par
exemple, la formule d'impact pour un changemenbthgtique peut étre donnée par : Impact
(clj, ch) =S~H+G

Cela signifie que les classes qui sont en assooig®) avec la classe changégetl non
dérivées {H) de cette classe, ou les classes qui sont erga@ge (G) avec ¢l: sont
impactées. La Table 1I-3 présente un exemple dagdment pour chaque type de composant

avec son expression d’impact :
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Composant | Description de changement Expression gaut (c|, ch)
Variable Changement de type S+L
Méthode | Changement de portée de « Public » & | I~H’
« Protected »
Classe Suppression H+G+S+L

Table 1I-3 Exemples de Changements

Ce modele d'impact permet de prédire quelles dassmient impactées si un changement est
réellement fait. Un changement donné est caraét@as une transformation du code quelque
part dans le systéme. Si le systeme est recompdé succes, alors il n'y a aucun impact.
Sinon, nous sommes face a un impact, c'est-adfemodifications du code qui doivent étre
faites ailleurs dans le systeme pour obtenir unecasgntaxiquement correct qui se

recompilera.

Les considérations sémantiques relatives a laftranation du code ne sont pas considérées
dans ce cas car elles ne peuvent pas étre inféuvéesde source seulement. Puisque l'intérét
est centré seulement sur l'impact syntaxique dhamgement, les mesures appropriées que
nous devons appliquer sont basées sur l'impaalépend seulement de la nature statique du
code source. Ainsi, I'impact qui peut survenir pemdle temps d’exécution di au

polymorphisme par exemple est approvisionné.

Enfin, notons que pour certains changements, dngsdl y a un impact (impact certain),
tandis que dans d'autres cas, il est clair qy'ihrducun impact (impact nul).

Encore, dans quelques cas, on ne sait pas dihyirapact ou pas (impact incertain) avant que
le morceau du code correspondant ne soit attenéimeraxaminé. Par exemple, le cas de
changement dans le type de retour d'une méthodmidslLes classes dérivées peuvent ou
ne peuvent pas définir la méthode. Si la méthoelst pas définie dans une classe dérivée, il
n'y a aucun impact. Mais, si la méthode est défilsirs une classe dérivée, alors il y a un
impact dans la définition de cette méthode. Enndaga seulement a la définition de la classe

dérivée, nous pouvons déterminer s'il y a impaatau

* . L’expression obtenue-est diminuée du nombre@ssel du méme'package
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Ce type d'impact (impact incertain) a été traitéoee un impact certain dans un but de calcul

d'impact.
3.2.4 Adaptation du modéle a Java

Le modéele défini au niveau conceptuel (Table b Bté déja adapté en Cf€haumun, 1998

et [Schauer, 2041 le travail de [Abdi, 2007] vise les systemes ¢ogjs codés en Java, une
opération d’adaptation de ce modele a ce langagé aécessaire. A cet effet [Abdi, 2007] a
examiné l'adaptation déja faite dgi@haumun, 1998et [Kabalili, 2002] Il a remarqué qu’il y

a certains changements qui sont communs aux dagadas, dans le sens ou ils peuvent étre
appligués aux deux langages. A titre d’exemple,ctengement de type de variable,
changement de signature de méthode, changemeatstieitture d’héritage d’'une classe, etc.
Par contre, il y a d’autres changements qui soopnes au langage C++, principalement les

concepts de "virtual" (méthode virtuelle ou clagistielle) et " friendship” (classe amie).

La Table 1.4 présente quelques exemples de cesgehzents. Les résultats de I'étude

d’adaptation du modéle en question a C++ sont ptéselans [CHA 98]

Concept Description de changement

Virtual (virtuelle) virtuelle — non virtuelle

Pure virtuelle— virtuelle

Friendship (Amiti€) Ajout de classe amie

Suppression de classe amie

Table II-4 Exemples de changements propres a C++

Le concept de "virtual" est introduit en C++ podrey les appels dynamiques. Le rdle joué
par ce concept en C++ est assuré en Java parigedgasa machine virtuelle. Le fait de
précéder la signature d'une méthode par le motvalttial® en C++ ou "abstract” en Java
signifie que cette méthode doit étre surchargéeriding” dans ses classes dérivées. Une
erreur lors de la compilation est donnée si unehau virtuelle pure (en C++) ou abstraite
(en Java) n'est pas redéfinie dans les classegdsriNous tenons a signaler que le modele
d'impact a été raffiné en JAVA dans [Abdi, 2007p Table 1.5 présente un extrait de ce
modéle d’'impact.
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ID du changement| Description du changement Expression d'impact
v.1.1 Changement de valeur de variable -

v.1.2 Changement de type de variable S+L
v.1.4 Suppression d’une variable S+L
v.1.5 Changement de porté de variable

v.1.5.1 Public -> Private S

v.1.5.2 Public -> Protected S~H
v.1.5.3 Protected -> Private SH

m.2.1 Changement de méthode (Static/Non-stat

m.2.1.1 Static -> Non-static I+L
m.2.1.2 Non-static -> Static L

m.2.6 Changement de porté de méthode

m.2.6.1 Public -> Private

m.2.6.1.1 Non-abstract method I
m.2.6.2 Public -> Protected

m.2.6.2.1 Non-abstract method | ~H
m.2.6.3 Protected -> Private

m.2.6.3.1 Non-abstract method HI

c.3.2 Suppression de classe

c.3.2.1 Non-abstract class S+G+H+I
c.3.3 Dérivation d’héritage de classe

c.3.3.1 Public -> Private S+l
c.3.3.2 Public -> Protected (S+) ~H

Table II-5 Extrait des Résultats de I'impact des changemdaisal)

Le modéle d'impact raffiné en JAVA comporte en té@tchangements : 12 changements de
variable, 25 changements de méthode et 15 changeeiclasse [Abdi, 2007].

Page 25



Analyse Impact de changement Chapitre I

4. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté l'analysepdit de changement ainsi que ses
intéréts, le modele d’'impact de changement, puissrewvons exposé quelques travaux de
recherche réalisés dans le domaine d’analyse dihgemchangement.

Le chapitre suivant comporte une introduction sgrdystemes multi agents qui sont utilisés

dans notre étude.
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Chapitre III

Les Systémes Multi Agents (SMA)
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1. Introduction

L’intelligence Atrtificielle (1A) est un reconnue oane étant une discipline informatique qui a
pour objectif de modéliser ou de simuler des cotgmoents humains dits intelligents tel que
la perception, la prise de décision, la comprélmendiapprentissage, etc. elle s’attache a la
construction de programmes informatiques, capabe@cuter des taches complexes, en
s’appuyant sur une centralisation et une conceaoirate I'intelligence au sein d’'un systéeme
unique. Mais I'lA a vite rencontré un certain nomable difficultés, dues pour la plupart a la
nécessite d'intégrer, au sein d'une méme basem®a@sances, I'expertise, les compétences
et les connaissances d’individus différents quisda réalité, communiquent et collaborent a
la réalisation d’'un but commun.

L’intelligence Atrtificielle Distribuée (IAD) [Bondk Gasser, 1988], [Huhns, 1987], [Erceau
& Ferber, 1991], [Ferber, 1995] est née, au débatathnées 80, de la volonté de remédier
aux insuffisances et d’enrichir 'approche classigle I'|A en proposant la distribution de
I'expertise sur un groupe d’agents, non soumis eamtréle centralisé, devant étre capables
de travailler et d’agir dans un environnement comrmude résoudre les conflits éventuels.
En résumé, I'lAD s’intéresse entre autre a la miedébn de comportements intelligents qui
sont le produit de 'activité coopérative entregpburs agents, d’ou la réalisation des systemes

dits « multi-agents ».

2. Définition et propriétés d’'un agent

Dans la littérature scientifique, plusieurs défoms existent pour définir un agent. Nous
optons pour celle de Mandiau [Mandiau, 2002], quiléfinit comme une "entité qui agit dans
un environnement". L’agent est capable de percevaur moins partiellement” son
environnement, et d’agir en fonction de cette paifoa. Ses actions sont alors le résultat d’'un
raisonnement rationnel et d’'une planification paééd.

D’'une maniére plus détaillée, Ferber [Ferber, 1988&finit un agent comme une entité
physique ou virtuelle:

— qui est capable d’agir dans un environnement,

— qui peut communiquer directement avec d’autresg

— qui est mue par un ensemble de tendances (sdasria d’objectifs individuels ou d’'une
fonction de satisfaction, voire de survie, qu’iecthe a optimiser),

— qui possede des ressources propres,
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— qui est capable de percevoir (mais de maniergelgnson environnement, qui ne dispose
gue d’une représentation partielle de cet envirorerd (et éventuellement aucune),

— qui possede des compétences et offre des services

— qui peut éventuellement se reproduire,

— dont le comportement tend a satisfaire ses atgeeh tenant compte des ressources et des
compétences dont elle dispose, et en fonction degaption, de ses représentations et des

communications qu’elle recoit.

Par ailleurs un agent peut aussi étre défini pgpod a ses propriétés qui sont
essentiellement:

— l'autonomie est définie par Demazeau et Mulleefiazeau et Muller, 1990] comme une
existence indépendante : un agent autonome esgemt dont I'existence ne dépend pas de
celle des autres. Une autre définition de l'automofiRussel, 1995] stipule qu'un agent
autonome est un agent qui agit sans l'interventies humains ou des autres agents, et qui a
de ce fait un contréle sur ses actions et sur tses i@iternes. Un agent logiciel autonome est
une entité logicielle qui, a la différence de l'ebjpeut choisir de répondre ou de ne pas
répondre a un éventuel appel a ses méthodes cucarspétences.

L’'agent est ainsi capable de prendre des initiatisans avoir recours a des interventions
externes.

— la réactivité d’'un agent est sa capacité de pencet de réagir aux modifications survenues
dans son environnement. Le choix des actions efoddre dans la quel elles vont étre
entreprises, se fait en fonction de cette perceptio

— la proactivité d'un agent est sa capacité a ser fses propres buts et objectifs par ses
propres initiatives.

— la continuité d’'un agent est sa capacité a én@eemanence actif sans avoir a étre provoqué
par un stimulus externe. Florez définit cette quuité comme la persistance d’'une identité et
d’'un état sur une longue période et ce a la dififézedes objets logiciels [Florez, 1999]. En
effet, ces agents logiciels sont souvent implénsesiié des processus légers dit "threads”, qui
s’exécutent en paralleles.

— la sociabilité : est la capacité d’'un agent demwiniquer et d’interagir avec d’autres agents,
soit pour échanger des informations nécessaires dsctionnement interne, soit pour faire
aboutir des mécanismes de coopération et /ou dadication mutuelles des différentes

actions mutuelles.
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3. La Typologie des agents

Les agents peuvent étre en deux catégories : Dmgsagognitifs dits « intelligents » et des
agents réactifs dits « moins intelligents ». A desx types d’agents, s’ajoute I'architecture
hybride et I'architecture BDI « Beliefs Desires ahlmdentions) congue pour résoudre les

inconvénients des agents réactifs et cognitifs.

3.1 Les Agents réactifs

Ce type d'agents se caractérise par le fait quillent pas de représentation de leur
environnement, ni du monde auquel ils appartienn€et agents sont les plus simples a
mettre en ceuvre du fait gu’ils se comportent sédostimulus. L'agent sera programmé sous
forme de couples « Stimulus/Réponse » [Picard,4R@eénéralement les agents réactifs sont
considérés comme non ou peu intelligents, et nonsidérons que l'intelligence émerge de la
coopération des différents agents. Ces derniers denplus bas niveau et n‘ont qu’un
protocole et un langage de communication rédribt, 2001].

Agent
Reactif

Perception ' Action

Environnement

Figure 1ll.1 Un agent réactif [Boissier, 2001]

Malgré la simplicité apparente et les bons résulabtenus pour certaines applications
[Brooks, 1991], des reproches ont été adresséestta approche dite “réactive”. Parmi

lesquelles, il convient de voir que [WooldridgeP2D:

- Si les agents ne posseédent pas de modéle destinonnement, ils doivent posséder
suffisamment d’informations locales leur permet@atchoisir une action acceptable;

- Il est difficile de voir comment un agent purernedactif peut apprendre de son expérience

et améliorer ainsi ses performances;
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3.2 Les Agents cognitifs

C'est un type d'agent plus complexe [Erceau, 1983§¢ de capacités de raisonnement
importantes et disposant d’'une représentation eeeswironnement, des autres agents et
d’eux-mémes. Chaque agent est muni d’une base@m®aissances comprenant I'ensemble
des informations et des savoir-faire nécessairés ealisation de sa tache ainsi qu'a la
gestion des interactions avec les autres ageraseet son environnent. Pour atteindre leurs
buts, ces agents sont capables d’échafauder des gtlale coopérer, ils utilisent I'expérience
gu’ils ont acquise pour prendre des décisionssuigent le plan qu'ils ont établi jusqu'a son
terme avant d'entreprendre une nouvelle tachefol$ souvent appel a des modes de

communication plus complexes qu’une simple peroedtChevrier, 1993].

L’architecture de I'agent cognitif est illustréer pa figure 11.2.

Analyse L Mémoire
Environnement Perceptive _
Decision — Synthése
.
@mpmﬁnmt | Motricité Evaluation
_ ) )

Figure I1l.2 Architecture d’'un agent cognitif

+ Différence entre agents cognitifs/réactifs

Les systemes multi agents font la distinction ertagents cognitifs » et « agents réactifs » :
Les agents cognitifs disposent d’'une base de cssemates comprenant les diverses
informations liées a leurs domaines d’expertis@ & gestion d’interaction avec les autres
agents et leur environnement. Les agents sont giénéent « «intentionnels » c'est-a-dire
gu’ils posseédent des buts et des plans explicigsgermettant d’accomplir leurs buts. Dans
ce cadre, comme le précise J.Ferber [Ferber, 1835problemes de coopération ressemblent
étonnamment a ceux de petits groupes d’individus,dgivent coordonner leur activité, et

sont parfois amenés a négocier pour résoudre denftts.
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Les agents réactifs au contraire ne sont pas Kigetets » pris individuellement. lls ne
peuvent que réagir a des stimulis simples provermmtleur environnement, et leur
comportement est alors simplement dicté par latioglaavec leur entourage sans que ces
agents ne disposent d'une représentation des aagests ou de leur environnement.
Cependant, du fait de leur nombre, ces agentsifi®quvent résoudre des problemes

gualifiés de complexes (table Ill. 1 qui résume diff@rences).

Systemes d’agents cognitifs Systemes d’agents iféact

Représentation explicite de I'eny Pas de représentation explicite.
Peut tenir compte de son passé| Pas de mémoire de son histoire.
Agents complexes. Fonctionnement Stimulus /action.

Petit nombre d’agents. Grand nombre d’agents

Table 111.1 Comparaison entre agents cognitifs/réactifs.

3.3 Architecture hybride ou mixte

Les agenthiybridessont des agents ayant des capacités cognitivéaiwves. lls conjuguent
en effet la rapidité de réponse des agents réaiitifs que les capacités de raisonnement des
agents cognitifs. Cette famille regroupe donc dgsnts dont le modéle est un compromis
autonomie/coopération et efficacité/complexité. Polustrer cette famille, nous pouvons
citer l'architecture ASIC [Demazeau, 1995] utilisgeur le traitement numeérique d’'images,
l'architecture ARCO [Rodriguez, 1994] créé danscédre de la robotique collective et
I'architecture ASTRO [Vercouter, 2000] développéauip étre utilisée dans les systemes

multi-agents soumis a des contraintes de type testips.

La structure d’un agent hybride peut étre divisééreis couches. Une couche réactive qui va
s’intéresser au traitement des données provenantaggeurs sensoriels, une couche

intermédiaire raisonnant sur les connaissance&gdent a propos de son environnement et
enfin, une couche supérieure prenant en considéarés autres agents du systeme dans la
phase de raisonnement (leurs buts, leurs croyaete}s[Chaib-draa, 1996l architecture de

'agent hybride est illustrée par la figure Il1.3.
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Couche n

A Couche n |
Y

™ Actions T |

Couche 2
|

Perceptions
Couche 2

AN

Couche 1 Couche 1

- |
| v

Perceptions Actions

(a) Architecture horizontale (b) Architecture verticale

Figure 111.3 Architecture d’agent en couche [Jennings, 1998]

3.4 Architecture BDI (BeliefsDesires andntentions)

Les agents BDI [Urbani, 2006] sont inspirés desvaux relatifs aux raisonnements
pragmatiques, c'est-a-dire le processus de décpemmettant de sélectionner les actions a
effectuer pour atteindre ses objectifs. Ces agamisreprésentés par un « état mental » ayant
les attitudes mentales suivantes [Cohen et al,]1990

- Les croyances : Ce que I'agent connait de son environnement;

- Les désirs : les états possibles vers lesquels I'agent paiersgager;

- Les intentions : les états vers lesquels I'agent s’est engagenwrs lesquels il a engage

des ressources.

L’architecture BDI est illustrée par la figure (4)
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Entrées des

capteurs

Fonction de révision
des croyvances

¥

Crovances

v

Fonction de génération
des options

¢
Deésirs

.

. Fonction de filtre L

.

Intention

E

Fonction de selection
des actions

! Sortiez des

actions

Figure Ill.4 Principe d’'une architecture BDI

Un agent BDI [Jarras et al, 200@it donc mettre a jour ses croyances avec lesnrations

qui lui parviennent de son environnement, décidellgs options lui sont offertes, filtrer ses
options afin de déterminer de nouvelles intenteingoser ses actions au vu de ses intentions.
4. Les avantages des agents :

En tenant compte du fait que s’agissant d’'une nidleiteechnologie, on devait solutionner des
problémes qui, avant n’étaient pas automatisalplascé qu'il n’existait pas une technologie
capable de donner une solution au probleme ougaete que la solution existante était trop
chére a appliquer), ou améliorer significativemdenh colt, rapidité ou facilite) le
développement de systemes qui pourraient s'implé&nenec les technologies existantes.
Les SMA sont adéquats pour représenter des problame ont plusieurs méthodes de

solution, de multiples perspectives ou intervierrEnmultiples entités.
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En plus des avantages comme destribution et la concurrence dans la solution, ils
permettent d’utiliser des patrons d’interactiontgepqués de :
» Coopération(travail en commun pour atteindre un but commun).
» Coordination (organisation du processus de solution du probléenenaniere a éviter
des interactions nocives et a exploiter celles fignes).
* Neégociation (formulation d’'un accord qui soit acceptable pautés les parties
impliquées).
C’est précisément I#exibilité et la nature de haut niveau de ces interactionsligtinguent

et donnent de I'importance a un SMA par rapporatdes paradigmes du génie logiciel.
5. Les Systemes Multi Agents (SMA)

Un SMA est généralement défini comme étant un ehkedliagents, en interaction les uns
avec les autres, pouvant coopérer, négocier oalmir. lls évoluent dans un environnement
gu’ils percoivent, dans lequel ils peuvent se démieet qu’ils peuvent modifier. Gerhard
Weiss [Weiss, 2000] définit l'intelligence artifadle distribuée comme étant I'étude, la
conception et la réalisation de systemes multi-sggu’il présente comme étant des systemes
dans lesquels des agents intelligents interagissepboursuivent un ensemble de buts ou

réalisent un ensemble d’actions.
Ferber [Ferber, 1995] le définit comme un systéomaposé des éléments suivants :
- Un environnemeri, dans notre cas, c'est lI'espace ou peuvent saceéfds agents ;

- Un ensemble d'objet®. Ces objets sont situés, c'est-a-dire que pour dbjet, il est

possible, a un moment donné, d'associer une positiosE ;

- Un ensemblé\ d'agents qui sont des objets particuliers reptése les entités actives du

systeme ;
- Un ensemble de relatioRsqui unissent des objets (et donc des agents) emxre

- Un ensemble d'opération®P permettant aux agents d&, de percevoir, produire,
consommer, transformer, et manipuler des objet©d€ela correspond a la capacité des

agents de percevoir leur environnement, de manatger,
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Actions / f Percaption

Objets de Parvirannerment

N Erwironnement A

Figur 11l.5 Représentation d’'un systeme multi-agents selobdrgFerber, 1995]

5.1. Les Caractéristiques des environnements SMA

Les principales caractéristiques d’un systéme ragiéints :

» Chaque agent possede des informations et des tapaiompletes pour la résolution des

problemes.

* |l n'existe pas un systéme de contréle global. Pamtre, dans le cas du controle
centralisé, il existe une entité qui a une vue glehle I'activité du systeme et qui a la
charge de contréler tout le systeme.

* Les données sont décentralisées.

* Le calcul est asynchrone.

5.2 Les Différentes formes d’interaction

La force du paradigme agent provient de la fleitibiet de la variété des interactions entre les
agents. Ces derniers communiquent entre eux (ceopénégocient, se coordonnemdur
pouvoir travailler ensemble et agir dans un enviesnent commun edtteindre un objectif

commun.
Jacques Ferbé¢Ferber, 199Fpropose la définition suivante de l'interaction :

«Une interaction est la mise en relation dynamigeeddux ou plusieurs agents par le biais

d’'un ensemble d’actions réciproques. Les interaxgi@ont non seulement la conséquence
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d’actions effectuées par plusieurs agents en mémepd, mais aussi I'élément nécessaire a la

constitution d’organisations sociales

[Weiss, 2000] propose le schéma suivant :

Coordination
/ \
Coopération Compétition
| |
Planning Neégociation
N
Planning Planning
Centralisé Distribué

Figure Ill.6 Formes d’interactions entre agents

5.2.1. Coordination

[Weiss, 2000] définit la coordination comme "la jpri@té d’'un systeme composé d’au moins
deux agents, exécutant des actions dans un enement partagé". Cette notion de
ressources partagées dans I'environnement impligueécessité de la coordination. Les
agents devraient coordonner leurs actions indiViesieavec les autres pour aboutir a
I'objectif global du groupe. Cette coordination ipet alors :

— d’éviter les situations de conflits par la négtion pour les agents antagonistes (ayant des
buts et des objectifs contradictoires),

— d’améliorer l'efficacité et I'utilité de chaquegent par la coopération pour les agents non

antagonistes.
Il existe deux types de coordination [Boissierleil@94] :

a. Coordination centralisée: Dans ce type de coordination, il existe dewesyg’entités, un

coordinateur responsable de la bonne exécutiom plan donné et un ensemble d’agents
esclaves qui exécute les ordres du coordinateute @pproche suppose une hiérarchie de
'organisation. Cependant, la centralisation dessages vers le coordinateur peut provoquer

le ralentissement des performances du systeme.
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b. Coordination distribuée : Plusieurs agents ont décidé de coopérer, ils dontc étre
responsables chacun d’'une partie du plan, chaauxd/a choisir un protocole d’interaction
adapté a la coopération gu’il souhaite mettre ewreeuCes protocoles représentent des
enchainements d’interaction possibles sous forme @utomate a état finis ou d’'un réseau de
Petri. Cette approche vise a augmenter l'autonod@e agents, ce qui va améliorer la

flexibilité du systemgEngelmoreet al, 1988].

5.2.2. Coopération

D’aprés [Weiss, 2000], la coopération est la co@iibn parmi des agents non antagonistes,
qui cherchent & se satisfaire mutuellement sangéeer. Cette coopération, initiée par un
échange d’'information, est souvent associée atiamde collaboration. La collaboration est

une forme d’interaction qui étudie la maniére dearér le travail, et par consequent

I'allocation de taches, entre plusieurs agents.

La coopération est nécessaire quand un agent rieppsuatteindre ses buts sans l'aide des
autres agents. La coopération entre les différagents est un probleme difficile car les

agents ont une connaissance plus au moins préesauwtres agents du systeme, mais ils
doivent aussi étre informés sur les compétencesadags agents, et les tdches que ces

derniers sont entrain de réaliser. Il existe ttgies de coopération [Hoc, 1996]:

a. Coopération confortative :Une tache est exécutée par plusieurs agents exqloit
simultanément un méme ensemble de données et pantsun but en commun, selon des

compétences différentes .Une étape de fusion ¢ondé ensuite la production du résultat.

b. Coopération augmentative Elle correspond a une décomposition de la tactraiter en

sous taches qui s’exécutent d’'une maniére condetre@e type de coopération est
émergeant : les agents remplissent des objectitaulq leurs activités modifient localement
'environnement qui va influencer les agents vasiha solution est I'union des sous

résultats locaux.

c. Coopération intégrative: Cette coopération est intentionnelle : elle ngiteda définition
d'un plan d’actions concernant la réalisation dddehe. Les agents concernés vont alors

travailler selon un plan séquentiel ou chaque aigédgre les résultats des agents précédents.

5.2.3 Neégociation
C’est une méthode de coordination qui permet aiglus agents, d’atteindre suite a un

processus de communication et d’échange d’infoonatun accord mutuel pour entreprendre
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une action donnée d'une certaine maniére. Elle iinduar cette communication, des
relaxations de buts initiaux, des concessions niagjeles mensonges ou des menaces
[Fayech, 2003]. Elle est donc considérée commemgétbode de résolution de conflits et de

recherche de consensus.
5.3La Communication entre agents

La communication entre les agents est un pointrakede la théorie des SMA, les agents
doivent disposer d’un protocole de communicatioars® coordonner entre eux, négocier, et
coopérer. Nous distinguons essentiellement dewest®lcommunication :

- La communication indirecte se fait en apportant des modifications sur I'emmirement.

Ainsi, un agent émetteur effectue des modificatisas I'environnement ; I'agent récepteur
percoit la modification et interprete le messagagént émetteur peut propager des signaux,
ou laisser des traces dans I'environnement.

- La communication directese fait via I'envoi de messages entre agentsgestisouvent

associée a une action.
Les moyens de communication entre les agents anésides plus importants sont :
5.3.1 Les Tableaux noirs

En intelligence artificielle, la technique du tadalenoir (blackboard) est tres utilisée pour

spécifier une mémoire partagée par divers syst¢Nied989], [Nii & al, 1989].

Dans un SMA utilisant un tableau noir, les agemgvent écrire des messages, insérer des
résultats partiels de leurs calculs et obtenir’itdolmation. Le tableau noir est en général
partitionné en plusieurs niveaux qui sont spécégja I'application. Les agents qui travaillent
sur un niveau particulier peuvent accéder aux imé&tions contenire dans le niveau
correspondant du tableau noir ainsi que dans desamx adjacents. Ainsi, les données
peuvent etre synthétisées a n'importe quel nivédrapsférées aux niveaux supérieurs alors
gue les buts de haut niveau peuvent etre filtrggssés aux niveaux inférieurs pour diriger
les agents qui oeuvrent a ces niveaux. Le trandéemessages et les communications basées
sur un tableau noir sont souvent combinés danssgstemes complexes. Dans de tels
systemes, chaque agent est composé de plusieusssysiemes (ou sous-agents) qui
communiquent a travers un tableau noir. Les agaotsmuniquent entre eux par échange de

messages.
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5.3.2 Transfert de plans ou de messages

Dans I'approche de transfert de plans, un agerdifneunique son plan en totalité a un agent

Y qui a son tour lui communique le sien. Cetterappe présente plusieurs inconvénients, car
le transfert de plans est colteux en ressource®menunication et constitue une approche

difficile a mettre en ceuvre dans des applicati@etles. Dans des situations réelles, il n'est

pas possible de formuler a I'avance des plans t&litéo Par conséquent, on a besoin de

communiquer des stratégies générales aux agenfs glie des plans, et il est nécessaire, par
la suite, que les agents puissent s’échanger desages [Smith, 1980].

Les SMA fondés sur la communication par messagesusetérisent par le fait que chaque
agent possede une représentation propre et loealerd/ironnement qui I'entoure. Chaque
agent va alors interroger les autres agents surem@ronnement ou leur envoyer des
informations sur sa proprgerception des choses ; les agents doivent powroioyer et
recevoir des messages a travers un réseau de caocatm (qui devra étre fiable). Les
messages peuvent étre de différents types, les ggas minimaux sont la requéte et la
réponse. N'importe quel agent (quelque soit soe)mpéut accepter ou refuser un message et
donc recevoir une assertion. Pour tenir un roksifaun agent doit étre capable d’accepter
une question externe et envoyer la réponse a lzedassertion). Pour tenir un réle actif, un
agent doit pouvoir poser une question et faireadsertions. Il peut ainsi contréler un autre
agent par le biais des questions/réponses [Jareds2902]. La communication par envoie de
message est illustrée par la figure 111.7.

Figure Ill.7 Communication par envoie de message
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5.3.3 Communication via KQML (K nowledgeQuery andV anipulatioinL angage)

KQML est un langage issu des travaux de la knovdestwring efforfFinin, 1993]. Il s’agit
d’un langage qui vise a définir un ensemble d’adi&slangages qui soient standard et utile
.Ces actes de langages appelés aussi perfornsatifs utilisés par les agents pour échanger

des informations. La forme de base du protocol€egta, 1999] :

KQML-performative
Sender <word>
Receiver <word>
Language <word>
Ontology <word>
Content <expression> ...)

KQML enveloppe un message dans une structure quigiee comprise par n'importe quel
agent. Les langages qui peuvent étre utilisés dansmessage KQML sont multiples
(PROLOG, LISP, SQL etc.), Ces dernieres années, K&dMmble perdre du terrain au profit
d’un autre langage plus riche sémantiguement A@ui(gent Communication Language).

ACL est basé, également, sur la théorie du langagebénéficié grandement des résultats de
recherche de KQML. Si toutefois, les deux langaggsapprochent au niveau des actes du

langage, il n’en est rien au niveau de la sémaetiqu
6. Domaines d’application des SMA :

Depuis les premiéres expériences a la fin desesnd@ (par exemple, un systeme de gestion de
fabrication Parunak, 1987basé sur le protocole contract n&njith, 198(), une grande
diversité de systémes ont été construits en utilis@s agents. Celles-ci vont des applications
simples, comme les assistants de courrier élegweniaux systémes complexes, comme le
contr6le du trafic aérienL]ungberg, 199P Un aspect intéressant pour I'application de la
technologie d’agents est précisément le fait quentecept d’agent permet d’'une fagon naturelle
de modéliser une gamme de systemes aussi ampkgeetdes besoins aussi divePayon,
2004.

lIs ont été utilisés avec succes dans la supervis&ocommerce électronique, les services Web,

etc.
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Parallelement, dans le domaine du logiciel, lespmsants logiciels font l'objet de propositions
variées, qualifiees d'industrielles (EJB, COM, ,Netactal) ou plus académiques (ArchJava,
ACME, ...). Les applications concernent plus pati@ement le domaine du génie logiciel : la
programmation, la vérification ou les infrastruetsitogicielles. Des applications réussies ont été
conduites dans le domaine des lignes de produitimmédia, du commerce électronique, des

systémes d'exploitation, des télécommunicatiows, et
7. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté ['univerdsi-agents. Nous avons donné guelques
définitions essentielles. Pour cela nous avonsdabta concept d’agent considéré comme
unité de base d'un SMA, ses différents types,stacture, son architecture, ses
caractéristiques ainsi que ses apports. L'une dextéristiques principales des SMA tient a
l'interaction entre les différents agents du systéimut au long de leur exécution. Cette
interaction est primordiale, elle permet aux agedés communiquer, d'agir sur leur

environnement, de coopérer, collaborer et de stosga pour la réalisation d'un but commun.

Dans le chapitre qui suit, nous allons aborderrenapproche qui utilise les SMA pour la
validation d’'un modéle d'impact de changement.
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Chapitre IV

Conception et réalisation
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1. Introduction et contribution

Ce chapitre est dédié a notre contribution qui sbas I'étude d'impaatle changement pour
les systemes orientés objets a l'aide d'un SMA tezxant comptele la taille importante des
systemes OO, la complexité de l'opération de la&otion des constituants du modéle
conceptuel du code source (les differents compesiansystéme), la détection de I'impact de
changement et sa propagation dans le systeme.rid&nesétude, nous proposons un modele a
base d'agents, ces derniengeragissent de maniére cohérente sous le contfGle agent
analyseur (coordinateur).

Tout d’abord, nous présentons l'architecture deenotodele proposé, ainsi que la structure,
et le fonctionnement de chaque composant du syst&nsuite, nous présentons nos
différents tests effectués permettant de démoldsecapacités des SMA dans la résolution de
notre problématique d’'impact de changement et fininy nous concluons par une discussion
de nos résultats obtenus et nous ouvrons des pistesies travaux futurs visant a améliorer

ce systeme et a I'appliquer a d’autres taches.
2. Approche proposée

La technologie Multi Agents a déja fait ses preudass de nombreux domaines par leur
capacité de modélisation, ils permettent de reptésées interactions entre diverses entités
pouvant coopérer et communiquer.

Nous proposons dans le cadre de ce travail uneoepprbasée sur une architecture multi-
agent qui est divisée en deux parties, la premigmgsiste a I'extraction des différents
composants du systeme en entrée, et la deuxientie pansiste a I'étude de I'impact de
changement et la comparaison des résultats obteracs ceux du modele d’'impact raffiné
étudié dans le chapitre Il.

La figure V.1 montre le schéma global de I'appmchous avons le systeme en entrée qui
constitue le programme source en entrée de nostérag et le module SMA « systeme multi
agent » qui aura pour mission de représenter léératits acteurs qui disposent de leurs
propres objectifs, stratégies de décision et peéfés. Il est composé de : Agent Analyseur
AA (c’est I'agent coordinateur de notre systemegeAt Agrégation AG, Agent Héritage AH,
Agent Invocation Al, Agent Association AS et Agefrmpact AP qui coopérerent,

coordonnent leurs buts et leurs plans d’actions p&soudre le probléeme.
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| des résultats Jo o

Svstéme source Changements
a émdier proposés
l Module SMA

i Extraction des

f composants du
: systéme
: Matrice des i
liens :
/ \ v '
Beprésentation Table d'impact Table d'impact ;
graphique selon le modéle {expérimentation) .
[ : Représentation i
i Comparalson i
i de I'impact sur | |

Figure IV.1 Schéma global de I'approche proposé

2.1. Extraction des composants:

L'objectif consiste a extraire les différents coregots du systéeme source :

L’agent analyseur AA analyse le code source JAV/Asyktéme en Test en entrée, il parcoure
'arborescence du projet et fait ressortir les iinfations utiles pour notre étude a savoir : les
classes, les attributs et les méthodes, par lae skatgent analyseur demande aux
agents « agent héritage AH, agent invocation Aena@ssociation AS et agent agrégation

AG » de commencer la phase de recherche des redaiire classes:

L’agent agrégation AG examine les classes qui eprgrégation dans le systéme.
L’agent association AS examine les classes quiawmiaissociation dans le systéme.

L’agent héritage =~ AH examine les classes qui sotitégitage dans le systeme.

YV V VYV V

L’agent invocation Al examine les classes et défirensemble de méthodes

invoquées entre classes dans le systeme.
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2.2. Matrice des liens:
La matrice des liens montre les différentes retatientre classes, elle est alimentée lors de la
phase d’extraction par les agents AG, AH, AS, All guseignent chaque lien localisé entre

deux classes.

2.3. Présentation graphique:

Dans l'objectif de mettre en évidence les liengeetes différents composants du systeme
cette représentation graphique vient faciliter tanpréhension du systéeme et illustrer la
dépendance entre les différentes classes en wantlies liens (Héritage, Association,
Agrégation et Invocation) qui existent entre eusagent analyseur a l'aide des résultats

obtenus lors des phases précédentes établit larpadion graphique du systeme.

2.4. Table d'impact selon le modele:
En se basant sur la matrice des liens calculéexgtreéssion booléenne générée par le modele
d’'impact raffiné (étudié en chapitre 2, table )l.Bous obtenons la table d'impact selon le

modele.

2.5. Changement proposeé :
Afin de réaliser I'étude d’'impact de changement deangements sont portés concrétement

sur le code source chargé.

2.6. Calcul de la table d'impact apres changement:
Apres chaque changement effectué sur le code sdiagent impact AP contact les agents
AG, AH, Al, AS pour recalculer la matrice des liemgres le changement, il compare par la

suite les deux matrices des liens et obtient |k tdlimpact de changement.

2.7. Représentation du changement :
A partir de la table d'impact de changement obtdorsgede 'étape précédente, I'agent impact
interpréte le changement sur la représentatiophggae, montre le changement et les classes

impactées par ce dernier.
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2.8. Confrontation des résultats:

Lors de cette phase on compare les résultats dinggchangements générés par le modéle
d’'impact et ceux obtenus par expérimentation.

La figure IV.2 ci-apres illustre la communicatioentre les agents et explique le
fonctionnement du systeme.

Agent Analyseur Agent Impact Agent Agrégartion Agent Association Agent Invocation Agent Héritage

T T T T T T
| ] | I | |
Top Packase::User i i | [ i [
| ] | ] | |
Charger code i i I i i i
| | I | |
i, : | | |
Informir i | | | [
- % | | | I
i [
: Examiner lus classes en Haritage : :
! Examiner les classes en invocation i :
i 1
b I F d T I‘ By
I | in du traitement |
e — = ——— ¥ g P e e i i r-——————=\|F=-——=-==-
Examiner les clasies en Association | I
T Findu I;:ntem;-nt I
] i |
o———— == == . —— o — " — ] s .
Exarnines les classes en Agrégation _: | :
T " | ]
Fin du traitement : :
L Lone o | I
| Findutratement i i
= | e A e e T | I
1 | | | |
1 | | | I
Changement du code | i i i |
——H I | [ | [
: Localiser les classes impactées : Ir
T 1 T | >
| | . 5. .1 |
I | Vérification terminde | |
e e i B e S e o i e
i Lo piser bes chasses impachées [ i [
t o 'r b [
i Vérification terminée I D i
e e e e e ———————— I
Locakser les dasses impactées [ i [
e = t | ]
| Veénfication terminde i ]j | |
e R | = ————— —— | ]
A |
Localiser bes classes impactdes : Ir : |
Wérification terminge —LJ : : :'
K e —————— : : r
Estimation | I | I I
| | | [
dimpact | | | |
Reésultats dimpact : Ir : Ir
P e | ' ' '
| | | [ | |
|| | | | [ | |

Figure IV.2 Communication entre les agents
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3. Structure des agents

3.1. Agent Analyseur :
Cet agent est le noyau central de notre architeciiugst le coordinateur, son réle est de :

» Distribuer les taches aux différents agents
» Récolter leurs réponses.

» Garantir la communication entre les agents
» Assurer la bonne exécution

» Coordonner les actions des différents agents pgoauta a I'objectif du systeme.

C’est le premier agent qui intervient dans le éyst. Sa structure est composé de :

* Module de traitement.

* Module d'interface.

* Module de coordination.

» Base de données BDD : Cette base contient lesretitigs informations concernant
I'agent, sa tache et son historique d’'intervention.

» Base de connaissance BC : Cette base est un postodkage d'une expertise, elle

contient aussi les différentes connaissances ggent peut exécuter.

~

\

BDD BC

— Module de traitement

S —/

Figure IV.3 Agent Analyseur

2am}403U] ANPOA]

Module de coordination

3.2. Agent Héritage, Association, Agrégation, Invation
Ces agents sont responsables de I'extraction d&sedites relations entre les classes du
systeme source. En cas d’'un changement effectué sode, ils sont appelés pour intervenir

afin de localiser 'impact du changement.
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Les agents AG, AH, Al, AA sont composés de :

» Une base de données : Cette base contient lesediffs informations concernant
'agent, sa tache et son historique d’intervention.
*« Un module de traitement.

3.3. Agent Impact

Cet agent est responsable de I'estimation de I'chga changement en fonction des résultats
des autres agents (Al, AG, AS, AH).

4. Communication entre les agents

La communication inter-agents est fondamenta{le géddisation du paradigme agent, pour
eéchanger les informations et les connaissances,afents utilisent des ACL (Agent

Communication Language) pour communiquer.

4.1. Le langage ACL (Agent Communication Language)

Le langage ACL de FIPA (http://www.fipa.org - uneganisation qui a pour but de
standardiser le langage de communication entragiests) est fondé également sur la théorie
des actes de langage et a bénéficié grandementédekats de recherche de KQML. Si
'approche du langage ACL est globalement semblaldelle de KQML, un grand soin a été
apporté aussi bien a la description formelle d®laantique des actes de communication qu’'a

l'introduction de protocoles régissant les reglésidanges de messages.

4.2. Structure des messages envoyes

Performative Description

sender le nom de I'agent qui envoie le message

receiver le nom de I'agent qui recoit le message

reply-to Participant a I'acte de communication

content le contenu du message (I'information transport@dgperformative)

language le langage dans lequel le contenu est représenté

protocol contrble la conversation

conversation-id identificateur de la conversation

reply-with 'expression qui est utilisée par I'agent réportdaour identifier ce
message.

in-reply-to référence a un message auquel I'agent est engaépdndre (précise
par I'attribut reply-with de I'émetteur)

reply-by impose un délai pour la réponse

Table IV.1 Performatives de ACL-FIPA
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Les messages echangés entre les agents sont :

- Request () :I'agent analyseur envoie un message a tous ledsagear gu’ils commencent

leurs traitement.

- Inform () : I'agent analyseur envoie un message a l'agent émpaur l'informer que

I'extraction des composants a été finalisée;

- Confirm () : les 4 agents (AG, AH, Al, AS) envoient un messadagent analyseur pour
'informer que I'extraction a été un succes et tpgerelations entre classes ont été trouvées ;
- Refuse () :L’'agent participant indique a lI'agent analyseue diextraction a terminé et

aucun lien n’a été localisé.

5. Coopération et coordination entre agents

Dans notre modeéle proposé les agents travaillelat satisfaction d’'un but commun, les
actions des agents sont exécutées simultanémertaeiméliore les performances. Chaque
agent utilise ses connaissances et ressourcesgrnudre localement un ou plusieurs sous
problemes. Les solutions partielles a tous les-pooislemes sont par la suite intégrées. Afin
de garantir la cohérence globale du SMA, il estessaire que les agents coordonnent leurs

différentes actions. Dans notre systeme I'agentysear joue le réle du coordinateur :

a. L’agent Analyseur parcourt le code source chatgéeeense les différent composant du
systeme (classe, attribut, méthode), ensuite il asheld aux agents Agrégation, Héritage,

Invocation, Association de commencer leurs trait@me

b. Les agents Agrégation, Héritage, Invocation, Aggmm recoivent une demande de I'agent
Analyseur, ils commencent le traitement d’extractides liens. Une fois la recherche
terminée, ils rendent la réponse a I'agent Analyseueprésentent le lien ou les liens trouvés

sur la matrice des liens.

c. L’agent Analyseur une fois il rassemble les répsrdes 4 agents, il traduit les résultats

obtenus en représentation graphique.

e. Dans le cas d'un changement sur le code soulmgent impact contacte les agents

Agrégation, Héritage, Invocation, Association pour
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f. Lesagents Agrégation, Héritage, Invocation, Assocratiépétent la recherche des liens et

remplissent la nouvelle matrice des liens, puiswetent I'information a I'agent Analyseur.

g. L’agent impact compare les deux matrices des lieosstruit la table d'impact de
changement et visualise I'impact sur le graphe uEasl passe a la phase de confrontation

des résultats obtenus par rapport au modeéle d’ingfeachangement.

6. Réalisation

6.1.0Outils de développement

Nous avons implémenté notre outil sous la plateéoEdlipse.

6.1.1. Eclipse

Nous avons implémenté notre outil avec la plateéoHEulipse pour deux raisons principales :
A- C’est un langage Orienté Objet.
B- C’est un environnement de développement intégbé)layant pour objectif de
fournir une plate-forme modulaire pour le dévelappat des applications informatiques.
C’est un Open Source qui offre un environnementéeeloppement Java gratuit. La
principale caractéristique d’Eclipse est I'exterigd de I'environnement. Il est construit
a base de mécanismes capables de charger, d'metgiexécuter des modules appelés
plug-ins. Un plug-in est une unité de fonction guaut étre développée et délivrée
séparément. A titre d’exemple, I'outil de dévelomeat Java JDT (Java Development
Tools) et I'environnement de développement de phudrDE (Plug-in Development
Environment). Ce dernier intéresse principalemestdéveloppeurs qui veulent étendre
Eclipse, puisqu’il permet de développer et ding¥grde nouveaux outils a son
environnement.

6.1.2. AST (Abstract Syntax Tree)Parser

Pour l'analyse syntaxique du code source Java eéezmous avons utilisé un plugin Eclipse
« ASTParser » qui permet a partir d'un code sodiraeoir son arbre syntaxique [Dinedane,
2011].

6.1.3. Plate forme JADE pour I'implémentation du SMA

Le développement d'un SMA est une tache lourde ptora qui requiert un investissement

tres important. A cet effet, pour implémenter ledule SMA, nous optons pour ['utilisation
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d’'une plateforme Multi Agents existante que nouapaoins a nos besoins. Notre choix s’est
porté sur la plate forme SMade (JavaAgentDEvelopement frameworKFip, 00] qui est
une plateforme gratuite, implémentée en java,n sode source et celui de son
environnement de développement sont ouverts etfrabldis permettant ainsi une utilisation

relativement aux besoins exprimés. Elle possaile tnodules (normes FIPA).
-DF « Director Facilitor » : Fournit un service e@ages jaunes» a la plate-forme;
-ACC «Agent Communication Channel » : Gére la comigation entre les agents;

-AMS « Agent Management System »: Supervise Igsnement des agents, leur
authentification, leur acces et I'utilisation dgtgyne. Ces trois modules sont activés a chaque
démarrage de la plate-forme;

* Ouitils de la plateforme JADE

La plate forme jade est dotée d'un certain nomhoetils tel que :
a. Agent RMA (Remote Management Agent)

Le RMA permet de controler le cycle de vie de lat@iforme et tous les agents la composant.
Plusieurs RMA peuvent étre lancés sur la méme -fidabee du moment qu'ils ont des noms

distincts. L’interface de I'agent RMA est illustrpar la figure IV.4

o RMAGG2I-PCP-DUMONT: 1099/JADE - JADE Remote Agent Management GUI =<
File Actions. Tools Remote Platforms Help
P Al alm (sl el e = T ey e :
e & e PHEB I8 ST e o
I;‘ .,gEﬂtFI:atﬁ:nrr‘ﬂ:z : |__name ":_ad'c-i}'essesqf_ state owner |

¢ B "G2-PCP-DUMONT: 1099/ ADE"
¢ B3 Main-Container
RMAGRGZ-PCP-DUMONT: 1093/ADE
ams@G2-PCR-DUMONT: 1 0824ADE
df@GZ-PCP-DUMONT: 1093/ADE

Figure IV.4 Agent Remote Management RMA
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b. Agent (Direcory Facilitator)

L'interface du DF peut étre lancée a partir du maduntRMA .Cette action est e implantée par
I'envoi d'un message ACL au DF lui demandant dergemason interface graphique.

L'interface peut étre juste vue sur I'h6te ou latgeforme est exécutée. En utilisant cette
interface, l'utilisateur peut interagir avec le Fnterface de I'agent DF est illustrée par la

figure VI.5

DF df @G 21-PCP-DUMONT: 1099/ JADE- DF Gui lolgs
[ General Catalogue Super DF  Help [

Sor \L‘;g i’% G’)\ :-?F‘ ? |.' =

|
|| Registrations with this DF Search Result DF Federation

2 Agent name o Addresses ! Resolvers
iSeller@e2-FCP-DUMONT10990ADE  |hitp G 21-F CP-DUMONT

Status

Figure IV.5 Agent Direcory Facilitator DF

c. Agent Sniffer

Quand un utilisateur décide d'épier un agent ogronpe d'agents, il utilise un agent sniffer.
Chague message partant ou allant vers ce groupamst et affiché sur l'interface du sniffer.
L'utilisateur peut voir et enregistrer tous les sages, pour éventuellement les analyser plus

tard. L'interface de I'agent Sniffer est illustngar la figure IV.6
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E sniffer00G21-PCP-DUMONT: 1099/JADE - Sniffer Agent M==
Actions About
és‘ EEEE .@‘ m _‘_j_g
' gentF'Iathrms
¢ B2 ThisPlatform - T
¢ @@ Main-Container |
RMARG2-PCH I: | RECQUESTO[850 250 )
= SniﬁerD@GQI—E . ' INFORMO (240 005 S50}
B ams@G2-PCP 5 CEP A (ade 921
= dfig@G2-FCP-D) ACCEPT- }DPGSAL:'I fage 968 )
dan@G2-Pep | ? o
@ seler@Ga-PCl
41 I [ 1*]
Na essage

Figure IV.6 Agent Sniffer

d. Agent Dummy

L'outil DummyAgent permet aux utilisateurs d'inigraavec les agents JADE d'une facon
particuliere. L'interface permet la composition'@tvoi de messages ACL et maintient une
liste de messages ACL envoyés et recus. Cettepkisteétre examinée par l'utilisateur et
chaque message peut étre vu en détail ou méme Blligdencore, le message peut étre
sauvegardé sur le disque et renvoyé plus tardtdrfece de 'agent Dummy est illustrée par
la figure IV.7.
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B da0 @G 21-PCP-DUMONT: 1099/JADE - DummyAgent

i[l |i

Sender:

Receivers:

Rephy-to:

Communicative act:
Content:

4
Language:
Encoding:
Ontology:
Protocok
Comversation-id:
In-rephy-to:
Rephy-with:
Reply-by:

User Properties:

General Cullenﬂmessatje Oueueulllessage
] Cad e ]
=1 ol

hCLMessage | Ermvelope

[accept-proposal

Nutt

Set

| >

Set | dal@G2-PCP-DUMONT 109

X

X

————— W

)

6.2. Le systéme test

Pour I'expérimentation de notre approche, on asetiplusieurs systemes de tailles petites et

Figure IV.7 Agent Dummy

moyennes. Mais pour valider I'expérience on a sdilie systeme BOAP it s’agit d’'une

application développée avec le langage Java, feyai le LABO CRIM vu qu’il a été utilisé dans

[Chikhi, 2004] pour estimer I'impact de changement.

BOAP (Boite a Outils pour I'Analyse des Programnusveloppés au CRIM), est un

ensemble d’outils logiciels intégrés qui permenaeMpert d’évaluer rapidement le niveau de

qualité d’un logiciel.
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Source Parseur

G+ O+ '
el . Mapping

Autres Autres - . 4

Parseur |

b e

Source Parseur .

JAVA JAVA — BasedeDonnées OO
-_,___,_,_--"'-H_'_ o = - . S — ——

| Ewvaluation de
Analyse du code . | ke
SOUICE Abstraction & : .
Visualisation Extracfimn des | Apprenf::;sage
metriaues automatique

Figure IV.8 Architecture générale de BOAP [Chikhi, 2004].

Les caractéristiques de 'application sont préssntians le tableau suivant :

Caractéristiques Systeme BOAP
Nombre de fichiers 424
Nombre de modules 22
Nombre de classes indépendantes | 103
Nombre de classes 430
Nombre de classes de bases 117
Nombre de méthodes 3546
Nombre d’attributs 2247

Table 1V.2Caractéristiques du systeme étudié

6.3. Mise en ouvre de l'outil
Nous présentons les différentes étapes de miseiere ae notre outil. La figure suivante

présente le menu principal :
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Nom du fichier:

Figure IV.9 Menu principal

Le code source a étudier est chargé en cliquadicime Charger sous I'icone Fichier dans

le Menu (Figure 1V.10)

2] Etude de [limpact de chan

Enregistrer

| Quitter
>

§

private static LMRDatabase LMRDb :
public static FileWriter notTreatedfile -
public static FileWriter metricFile ;
public BuildAst ()

{

H

public static void main ( String argy [])
{

String dbName =argv [ 1]+" _odb”

// System . out . println ( "Using LMRDatabase " + dbName } ;
String fileName =argv [1]+".nte" ;

Strng venif="x" ;

i argy . length>2) verf=argv [2];

try {

notTreatedsile = new FileWiter ( fileName ) ;
H

catch ( Exception e )

{

// System . out . printla  "Probleme creation dufichier " -~ fleName ) :
}

ObjectStore . initiatize {mull, cull } ;
Database db=null

T[] »

[T

o il

Nom du fichier: C:\2012 IMPACTCHG'exemples'boap.java

Figure 1V.10 Chargement du Code Source

Les agents sont lancés en cliquant sur 'icone éales agents sous I'icdbne Traitement dans

le Menu.

Page 57



Conception et Réalisation Chapitre IV

§ __
B Snifer@Imene:1009/JADE - Sniffer Agent [E=EER

Actions About

e ood

L& AgentPlatiorms|

P e | NN N BN B
¢ @3 Main-Container |

@ agt_her@lmene:1099/JADE L | | | | | |
@ ams@imene 1099/JADE -
@ Snifer@mene:1099/JADE

@ agt_ass@imene 1099/JADE
@ di@mene 1099/JADE
@ agt_analyseur@imene 1099/JADE |
@ agt_impact@imene:1099/JADE |
@ agt_agr@Imene:1099/JADE

@ agt_inv@Imene 1099/JADE
@ Snifer-on-Main-Container@imene:|

EICROC |

E:l

1] I v

Figure 1V.11 Interface de I'agent

i = g

| £ Agent Analyseur F="Cl
lfm Liste des methodes | Liste des proprietes |

| Lancer I'analyse |

Figure IV.12 Agent Analyseur

-
| £ Agent Impact ==

Impacts

Figure 1V.13 Agent Impact
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-

|2 Agent Heritage

Heritage | Aprés changement

Figure 1V.14 Agent Héritage

|| Agent Invocation e

Invocation | Aprés Changement

Figure IV.15 Agent Invocation

Lﬁ;] Agent Assoaation

]T Association r Aprés changement

Figure IV.16 Agent Association
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| &) Agent Agregation [‘:' | = g
| Agrégation | Aprés changement

Figure V.17 Agent Agrégation

La phase d’extraction des composants du systeiagent analyseur lance le traitement en

cliquant sur le bouton lancer I'analyse (figurel8)

-

| £ Agent Analyseur — | L=

i Liste des classes | Liste des methodes | Liste des proprigtés |

_Lancer L'a_qgl!sg

e

Figure 1V.18 Début traitement

Grace a I'agent Sniffer on peut visualiser lesétdhts messages échangés entre les agents
durant le traitement (La figure IV.19), 'agent &rs®ur envoi aux agents «Héritage,
Association, Agrégation, Invocation » un messageguest» pour le début de traitement
d’extraction et informe I'agent Impact du débuttdetement en lui envoyant un message

«Inform ». Le message @onfirm » signifie la fin du traitement, les liens sontdbseés.
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Actions About

oem

¢ £1 AgentPlatforms :
o] B BB B
¢ @1 Main-Container
@ agt_her@Imene:1099/JADE :
B ams@imene:1099/JADE
@ snifer@Imene 1099/JADE
@ agt_ass@lmene:1009/JADE
@ di@mene:1099/JADE :
@ agt_analyseur@imene:1099/JADE |
@ agt impact@mene1099/JADE |
@ agt agr@Imene:1099/JADE

INFORM:ES ()

h J

)
—

UEST:386(
»

CHFIRK:3EE
REQUESTESA [ )]

=
Ll

L= R = R N =

& agt_inv@imene 1099/JADE

[ Snifer-on-Main-Container@Imene: l:
B

CONFIRM:ES2¢ )
NFIRM:393

o
e

Figure IV.19 Lancement du traitement d’extraction

Les agents exécutent letéiche, affichent le résultat et informefiagent analyseude la

finalisation du travail, les figures suivantes nrent les résults obtenupar chaque Age :

i N
|-£:| Agent Analyseur ) ==
| Listedesclasses |” Liste des methodes | Liste des proprietés |
| Classes
uild Ast o
Inztrumentl ine —
ComplateDependenceGraphe
CompleteHeritageGraphe
CompletebodnleDependenceGraphe N
CweleDescrintor il
Lancer I'analyse
-
| £| Agent Analyseur = | =
[ Liste des classes r Liste des methodes [’ Liste des propriétés |
Classe Méthodes Type Portée
BuildAst BuildAst void public |~ |
BuildAst main void public static —
BuildAst readFromFile HashMap public static
BuildAst zetRootASG il public static
Build A st populateDB void public static N
Build A =t errirehessaras  |vodd nnhlic static il
Lancer I'analyse
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-

|£:| Agent Analyseur = |l =

( Liste des classes I/ Liste des methodes I/ Liste des proprietes |

Classe Attributs Type Portée
Build Ast LMRDb LMRDatabase  |private static |
BuildAst not Treatedfile FileWriter public static =
Build Ast metricFile FileWriter public static
InstrumentLine  [line String private
CompleteMdodul . |eyeleDetectionC. |CyeleDetection. . [private N
CrrclaDescrintor  nodas Wertor nrivate il

Lancer I'analyse

Figure IV.20 Exécution de I'agent analyseur

L’agent héritage extrait toutes les classes entdy®] par exemple on a la classe

DependenceGraphe qui hérite de la classe Grapheagtisn (voir figure IV.21)

-
|£:| Agent Heritage

—

[[’ Heritage I/Aprés changement |

ME

ClasseF ClasseP
CompleteDependencelzraphe Dependencelzraphe
CompleteHeritageGraphe Heritagelraphe

CompleteModuleDependencelzr...

ModuleDependenceGraphe

DependencelGraphe GrapheAhstraction
GrapheModulelink GrapheLink

GrapheNodeClass GrapheNode
GrapheNodelndefiniteType GrapheNode -

B

Figure IV.21 Exécution de I'agent héritage

L’agent Agrégation est responsable de la locabisaties classes en agrégation, exemple la

classe GrapheLink qui est en agrégation avec ksel&rapheNode, comme la définition de

Graphe Link implique deux objets de la classe Gealatue.
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|4 Agent Agregation EI;IQ

[[’ Agrégation r Aprés changement

Classe source Classe cible Objet
CompleteModuleDep...|CyeleDetectionClass  |eveleDetectionClass

ME

CryeleDetectionClass |[CompleteModuleDep... |compDephlodGraphe

CreleDetectionClass |[GrapheNode racine
Graphelink GrapheNode parent
GrapheLink GrapheNode child

ModuleDependence... [GrapheNode racine

CrelePresentationFr... |[CyeleDetectionClass  [cveles

Figure IV.22 Exécution de I'agent Agrégation

L’agent association recherche les classes en assocdans le systeme en entrée, on peut

voir sur la figure IV. Plusieurs classes sont esoamtion avec la classe BuildAst sur la

propriété LMRDDb.

| £ Agent Association L | éj
[]’ Association I/Aprés changement
Classe source Classe cible Propriété
CompleteHeritagel(:... [BuildAst LMEDb [~ |
MainPanel BuildAst LMEDh =
OSManapge Build Ast LMEDb
VisualizationAction |[BuildAst LMEDh
AuditAction BuildAst LMEDh
Model BuildAsi LMRDhL
TrypedStructurePanel |BuildAst LMEDb -
b

Figure 1V.23 Exécution de I'agent Association

L’agent invocation recherche les invocations enlasses qui existent dans le systeme source,

la classe BuidAst invoque 5 méthodes de la clesgrimentLine (figure 1V.24)
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|£:| Agent Invocation I |
[[’ Invocation r Aprés Changement
Classel Classed Methode
BuildAst SvstemMetricsList getLMEDatabase [~ |
Build Ast Instrumentline getOhbjectType =
BuildAst Instrumentline getObjectld
Build Ast Instrumentline getEdgeType
BuildAst Instrumentline getStartNodeld
Build Ast Instrumentline getEndNodeld
BuildAst GrapheNode getName -

Figure 1V.24 Exécution de I'agent Invocation

La matrice des liens est alimenté par les agertgritage, invocation, agrégation et

association » comme montré sur la figure IV.25.

La table d’impact selon le modéle est calculéeréigpde la matrice des liens précédente
(figure IV.26)
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Une fois la phase d’extraction est terminée, ié@rénts liens entre classes sont localisés,
'agent analyseur en fonction de ces résultatsliétalreprésentation graphique. Pour mieux
présenter le graphe I'agent analyseur calcul laicgatl'incidence et la matrice de niveau.
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Phase de I'étude d’'impact :
Dans cette étape nous effectuons des changemenéscale source, relancer les agents pour
détecter I'impact du changement. Les changemeiisistdans notre étude sont :

a. Protée de méthode changement de la portée de la méthgdtName de « Public » a
« Private » dans la clas&apheNode

b. Type de variable: changement du type de la proprié&ASS_TYPE de «int» a
« String» dans la clas§&rapheNode.

c. Porté de variable : changement de la portée de la proprieg@mede « Public » a
« Private » dans la clas&apheNode.

d. Suppression de classeSuppression de la clas&egapheNode.

e. Suppression d’une variable :Suppression de la propriédflSTERFACE_TYPE dans la

classeGrapheNode.

Les changements sont portés concréetement surtensygcode), I'agent analyseur contact les
différents agents et les informe qu’'un changemegitéaeffectué sur le code source, I'agent
impact avec les agents héritage, association, atmtet agrégation entame la phase d’étude

d’'impact et une I'impact localisé ils envoient wwnfirmation a I'agent analyseur.
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¢ £1 AgentPlatforms
SO e G R BGE RO SR G
# B3 Main-Container | :
agt_her@men EI
B ams@mene1( | INFORM:AIE () .
@ snifer@mene| | * REQUEST:120( . | J "
agt_ass@menEli v
il oa
CEFIR: 122 [ )
agt_analyseur( 5 & REguésT; }_3( 1
E agt_impact@im| ° i
0 agt_agr@men I
Y agt_inv@lmeng ? _ CONFIRM:26( )
Snifer-on-Main| -| * B CPNFIRM:AZ7 | )
i 1o *
11
12 INFORM: 129 1 >
- INFORM:A30 :)
14
15
5 INFORM:133 [ 1 :
. : COMNFIRM: 134 [ )]
12
. o CONFIR: 136 [ )
-0 e CONFIRM:[I37 [ 1
21
22

Figure 1V.28 Lancement du traitement de recherche aprés cham¢

L’agent Impact établit la table d'impadans la figure 1V.29.

= :
2 Agerimpact R —

l' Impact 1

Type devar. Porté de var. Porté de méthode | Supp. de classe | Supp. d'une war.

k|

BuildAst
Instrurmentline
CompleteDepen..
CompleteHeritag...
CompleteModule...
CycleDescriptar
CycleDetectionCl...
CependenceGra. .
Graphefbstraction
GrapheLink
Graphebodulelink
Graphetlode
GrapheklodeClass
Graphekodelnde. .
Grapheklodelnter...
Grapheklodemod...
HeritageGraphe
mModuleDepende...
FartialDependen...
PartialHeritageGr..

R

oooooIoo|oo|Io| o

[ 8 e e e e e e 5 e e e e e e e s
Lo e e e e 8 8 8 e R e 8 e e R o Y
o By e e e O e o e e e O e s e e e e
e e e e T I 5 6 e Y T ) e e B e W e e

oooooIo|Io|o

[¢]

Impacis

Figure 1V.29 Table d'impact apres changements
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La figure IV.30 Représente une comparaison des ltaésud’'impact obtenus par
'expérimentation a base des SMA et ceux calculéoection du modéle raffiné (étudier en

chapitre ).
Classe: :|IGT=PHEN0¢0' | A ‘ ‘ Afficher
i

Comparaison du résultat

180
140

120

100
80
8
2

90‘@

Mbr. classe impactée
2

o

=]

o

Type de changement

|l Impact du modéle ™ Notre approche|

Figure IV.30 Comparaison des résultats

Les résultats obtenus sur le graphe sont tradog atableau comparatif pour les examiner:

Résultats a base du modele

Type de var. | Portée de var| Portée de meth.| Supp. de class| Supp. De var.

Classe
55 54 99 161 55
Graphe
Résultats a base de I'expérimentation
-Node

Type de var. | Portée de varPortée de meth.| Supp. de clasSupp. De var.
6 27 44 104 7

Table 1VV.3Confrontation des résultats

En examinons la table IV.3, on peut remarquer Gqogpact de changement calcul » a base du
modele est toujours supérieure a celui obtenu péerapproche, I'impact déduit par le
modeéle prend toujours la valeur maximale du chamgemSi on prend I'exemple du

changement du type de variable, selon le modéigpéict toutes les classes en association
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avec la classe changée et la classe elle-mémet serpactées tandis que notre systeme

détecte seulement les classes qui font référeteceariable modifiée.

4. Conclusion

Au terme de ce chapitre, nous avons présenté ppmche de validation d’'un modeéle

d'impact de changement a base d’'un systeme mudtitagnous avons détaillé I'architecture
du systeme, la structure des agents et leurs ilessi nous avons présenté I'étude d’'impact
de changement réelle sur le systeme BOAP accompadind@e discussion des résultats

obtenus.
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Conclusion Générale et Perspectives

Notre étude est pluridisciplinaire et s'articulecam de plusieurs axes: la maintenance des
logiciels, I'étude d’'impact de changement et lgst&smes multi agents. La maintenance est

une phase tres couteuse et ceci est dd a:

* La difficulté de la compréhension du probleme st généralement liée a la

compréhension du logiciel maintenu.

* La maitrise de la totalité des effets de propagaties changements dans le systeme,

particulierement les systémes de taille importante.

L’analyse de I'impact du changement est 'une aehihiques qui a connu de l'importance
dans le domaine de la maintenance, son but estedmefire aux responsables de la
maintenance d’évaluer le colt du changement aiprier, avant d’entamer I'implémentation

du changement.

L'utilisation d’'un systéme multi agents SMA nouslars semblé une option innovante et
prometteuse pour la validation d’'un modele d'impdetchangement vu la taille importante
des systemes étudies dans notre cas. Les systemigsagents permet de découper le
probleme en sous problémes simple (la notion deuladtE), les agents partagent et

coopérent entre eux pour la résolution du probleme.

Au début, nous avons procédeé a I'extraction deferéifits composants du systeme, puis a la
représentation graphique du résultat.

Par la suite, nous avons effectué des changemets dur le systeme. Ensuite nous avons
comparé les résultats d'impacts de changementstegsar le modele d'impact en question

avec ceux obtenus manuellementpar expernmentation.
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Nous terminons cette conclusion en évoquant quelpaespectives de recherche :
» Enrichir et ajouter de nouveaux modules a notrhitecture proposée.
» Prévoir un agent pour la mise a jour de code sagypoes tout changement effectué, en

fonction des résultats de I'étude d’'impact.
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Table A. Résultats de I'impact des changements (Java)

ID du Description du changement Expression d'impact
changement
v.1.1 Changement de valeur de variable -
v.1.2 Changement de type de variable S+L
v.1.2 Ajout de variable -
v.1.4 Suppression d’'une variable S+L
v.1.5 Changement de portée de variable
v.1.5.1 Public - Private S
v.1.5.2 Public = Protected S~H
v.1.5.3 Protected—> Private SH
v.1.5.4 Protected—> Public -
v.1.5.5 Private - Public -
v.1.5.6 Private - Protected -
v.1.6 Changement de variable (Static/ Non-static)
v.1.6.1 Static - Non-static S+L
v.1.6.2 Non-static> Sstatic -
m.2.1 Changement de méthode (Static/Non-static)
m.2.1.1 Static - Non-static I+L
m.2.1.2 Non-static> Static L
m.2.2 Changement de méthode (Abstract/Non-
abstract)
m.2.2.1 Abstract - Non-abstract H+ie(3.1.2)+L
m.2.2.2 Non-abstract> Abstract H+ie(3.1.1)+L
m.2.3 Changement de type de retour de méthode
m.2.3.1 Non-abstract method H+ie(3.1.2)+L
m.2.3.2 Abstract method H+L
m.2.4 Changement d'implémentation de méthode | L
m.2.5 Changement de signature de méthode
m.2.5.1 Non-abstract method [+ie(3.1.2)+L
m.2.5.2 Abstract method H+L
m.2.6 Changement de porté de méthode
m.2.6.1 Public> Private
m.2.6.1.1 Non-abstract method I
m.2.6.1.2 Abstract method -
m.2.6.2 Public—> Protected
m.2.6.2.1 Non-abstract method | ~H
m.2.6.2.2 Abstract method -
m.2.6.3 Protected> Private
m.2.6.3.1 Non-abstract method HI
m.2.6.3.2 Abstract method -
m.2.6.4 Protected> Public
m.2.6.4.1 Non-abstract method
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m.2.6.4.2 Abstract method -

m.2.6.5 Private> Public

m.2.6.5.1 Non-abstract method -

m.2.6.5.2 Abstract method -

m.2.6.6 Private-> Protected

m.2.6.6.1 Non-abstract method -

m.2.6.6.2 Abstract method -

m.2.7 Ajout de méthode

m.2.7.1 Abstract method ie (3.1.1)
m.2.7.2 Non-abstract method I+ie (3.1.2) + L
m.2.8 Suppression de méthode

m.2.8.1 Abstract method e (3.1.2)
m.2.8.2 Non-abstract method [+ie (3.1.1) + L
c.3.1 Changement de classe (Abstract/ Non-abstr

c.3.1.1 Non-abstract> Abstract G+H+I+L
c.3.1.2 Abstract > Non-abstract H+ L

c.3.2 Suppression de classe

c3.2.1 Non-abstract class S+G+H+I

c.3.2.2 Abstract class S+ H+ |

c.3.3 Dérivation d’héritage de classe

c.3.3.1 Public - Private S+l

c.3.3.2 Public - Protected (S+l) ~H

c.3.3.3 Protected-> Private H (S+ ~SG+~Sl)
c.3.3.4 Protected—> Public -

c.3.3.5 Private - Public -

c.3.3.6 Private - Protected -

c3.4 Ajout de classe -

c.3.5 Structure d’héritage de classe

c.3.5.1 Ajout de classe abstraite S+G+H+I+ie(3.1.1)+HL
c.3.5.2 Ajout de classe non abstraite H+L

c.3.5.3 Suppression de classe abstraite H+ie(3.1.2)+L
c.3.5.4 Suppression de classe non abstraite H+L

* . 'expression obtenue est diminuée du nombrecldeses du méme package (ces classes gardent

I'accés aprés ce changement).

Notons qu’il y a en tout 52 Changements : 12 chareges de variable, 25 changements de
méthode et 15 changements de classe.

Nous signalons aussi gu'il se peut qu'un changerdéalenche un autre changement (un
changement déclenché). Par exemple, le changentemtifié 'm.2.7.1", qui est'ajout d'une
meéthode abstraite dans une classe non abstralendie un autre changement identifié :

"c.3.1.1"puisque la classe est devenue maintenant abstraite.
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Pour indiquer un changement déclenché, nous ajsutoe note a l'expression finale de la
forme : ie (change id) :
Avec : "ie" : " impact expression " : I'expressidimpact

et "change id" : se référe au changement déclenché

Et c’est effectivement le cas aussi des changengnsfiésm.2.2.1, m.2.2.2, m.2.3.1, etc.
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Le systéeme de compagnie aérienne

| 4] Etude de limpacte de changement & base des SMA

Fichier Traitement Aide

lpackage COMPAGNE :
ipublic class Aeroport
{

[private int Num_Aeroport :

iprivate char NomAeroport -
ipublic static void Repaire ()

i

MNum_Aeroport = NumeraVille ;
i
i

ipublic class Vifle
{
ipublic int NumeraVille :
iprivate char Nom_Vitle ;
i
ipublic class Escale
i
iprivate mt dh_Depart :
private int dh_Asmivée ;
iprivate int NumeroEscale
i
calculer_duree (3):
i
i
ipublic class Vol
{

Nom du fichier:

EIE] eem W N

C:12012 INPACTCHG exemples\compagnie.java |
2 Snifer@Imene:1099/JADE
ACI.[OII s About

? I‘i‘l AgentPlatfoms
¢ C2 ThisPlatform
¢ B3 Main-Container

ams@imene:1
3n |fer@|rnene

8 agt_her@imeng

@ Snifer-on-Main :

CFRATEL )
INFORM:120( . |)
z
REQUESTHAZ2( | a
e
" CONFIRM:fi23 ¢
4
REQUESTHZEC 1 .
=
- CONFIRMAZZC | )
%

[ »

4]

4] Il [»

[+
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| £:| Agent Analyseur

l’l.isbedurlmu I’Ljsbed.um.ethu-d.u I’Ljsbed.upm]niét'u

Classes
Asroport [ |
Ville 1
Ezcala
Vol
Vol_Gensrique u
Individn hal
| Lancer I'analyse |
[ £ Agent Analyseur ]
EL:i.iud.uda.u.u rl.isbedum.eﬂmtlu I/L:isud.upcmpaiét'u |
Classe Méthodes Type Portée
Aeroport F.epaire void public static
Vol nom_aeroport void public static
Vol _Genérique  |caleuler_duree void public
Reservation Reserver void public static
compagnie_asrie... [Gerer void public static
| Lancer l'analyse |
| £| Agent Analyseur 1
[ Listedesclasses | Liste desmethodes | Liste des propriétés |
Classe Attributs Type Portée
Aetoport Num_Aeroport  |int private |
Aeroport NomAeroport char private =
Ville NumeroVille int public
Ville Nom_Ville char private
Escale dh_Depart int private o
Earale dh Arrivés int nrivate b
| Lancer I'analyse |
| 4| Agent Heritage =
[r Heritage r Aprés changement
Classel ClasseP
Passager Individu
Client Individu
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| Agrégation | Aprés changement |

(4] AgentAgregation T el

Classe source

Classe cible

Objet

Vol _Géenerigue

Vol

[ Invocation | Aprés Changement |

Classe’ Classe2 Methode
[Eseala Vol _Géneérigque caleculer duree
AgentAssociaion ol

[rﬁmcintim |” Aprés changement |

Classe source Classe cible Propriété
Aeroport Ville NumeroVille
Reservation Ville MNumeroVille
compagnie_aérienne (Vol Générigue date_Jour
Reservation Individu MNumerolndiv

Aeroport

Ville Escale

Vol Vol_Générique

Individu Reservation

Passager

Client

compagnie_aérienne

Aeroport

Ville

Escale

Vol

Vol_Générique

Individu

Reservation

Passager

Client

compagnie_aérienne

Table Impact du modéle

Type d var

Porté de var.

Porté de méthode

Supp. de classe

Supp. dune var

Aeroport

Ville

Escale

Vol

Vol_Générique

Individu

Resenation

BEEEEEEE

ENNEEEE

RN

EEEEEEE

Passager

Client

compagnie_aérienne

HEEEREEEEEEE
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Wol_Geénérigue

Passager
Reservation

B Snifer@Imene:1099/JADE - Sniffer Agent 1 R i B ==
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Individu compagnie_agrien

Agroport .
WVol_Genérigue

. o

| Impact 1
Type de var. Porté de var, FPorté de méthode | Supp. de classe Supp. d'une var.
Aeroport 0 i] 1] i 1]
Wille 0 i] 1] i 1]
Escale 0 i 1] i] 1]
ol I} 1] 1] i] 1]
Wil _GEnEtigUe 1] 0 0 i 0
Individu i) 0 0 13 0
Feseration 0 ] 1] i 1]
Fassager 0 i] 1] i 1]
Client 1] 0 0 i 0
cormpagnie_aérig. |0 0 ] ] ]
Impacts
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Mbr, classe impactée
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Théme : Etude d’impact de changement des systeme a obj et
par les systemes multi agents SMA

Résumeé:

Plusieurs travaux se sont intéresses a I’ éude de la qualité de logiciel. Cependant
peu d’entre eux qui ont abordé la problématique de I'impact de changement dans un
systeme a Objets. Encore moins sont les travaux qui ont essayé de modéliser I’ effet de
propagation de changements dans un systeme a Objets. Notre contribution concerne
I’étude de I'impact de changement pour les systemes Orientés Objet a I'aide des
systemes Multi Agents en tenant compte de la complexité de I'opération de
I’ extraction des constituants du modéle conceptuel correspondant au code source (les
différents composants du systeme) et |a détection de I'impact de changements ains
gue sa propagation dans le reste du systeme. Dans notre étude, nous proposons un
modele a base d’'agents, qui interagissent et communiquent entre eux de maniere

cohérente pour éudier I'impact de changement.

Motsclés:

Systéme Multi-Agent; Impact De|Changement] Systeme A Objet; Maintenance
Logiciel; Qualité De Logiciel; Agent Analyseur; Extraction; Propagation De
Changement; Matrice Des Liens; Table D’impact.
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