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Introduction Générale 

 

 

 

 

1. Contexte 

Le développement de logiciels, lorsqu’il est mené à terme avec succès, se termine par la 

livraison d’un logiciel qui devrait satisfaire les exigences initiales du client. Par la suite, après 

sa mise en service, le logiciel devra évoluer pour répondre aux nouveaux besoins d’un 

environnement en constante évolution. De plus, c’est pendant l’opération du logiciel que 

l’organisation découvrira des anomalies, ainsi que de nouveaux besoins d’affaires qui feront 

surface, et qu’il faudra, après un certain nombre d’années, en modifier la plate-forme 

technologique. Enfin, il est bon de souligner que le cycle de vie de la maintenance ne devrait 

pas débuter lors de la mise en service du logiciel, mais, en réalité, bien avant par une 

participation active des responsables de la maintenance tout au long du processus de 

développement, quand c’est possible. 

 

La maintenance du logiciel est un des dix grands thèmes de connaissance reconnus comme 

faisant partie de la discipline de l’ingénierie du logiciel, tel que cela a été décrit dans ISO 

TR 19759, ainsi que dans le guide au corpus des connaissances en génie logiciel [Abran, 2005] 

(Software Engineering Body of Knowledge – SWEBOK). Ces documents confirment ce qui 

avait déjà été identifié par Victor Basili en 1996 : « La maintenance du logiciel est un 

domaine spécifique du génie logiciel, et conséquemment, il est donc nécessaire de se pencher 

sur des processus et des méthodologies qui tiennent compte des caractéristiques spécifiques 

de la maintenance du logiciel » [Basili, 1996]. 
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Les deux activités les plus coûteuses dans la maintenance de logiciels sont la compréhension 

du problème qui est généralement liée à la compréhension du logiciel maintenu, et la maîtrise 

de la totalité des effets de propagation des changements proposés [BAR 95]. En effet, un petit 

changement peut avoir des effets considérables et inattendus sur le reste du système. Le 

danger encouru lors de la modification, réside dans cette conséquence de l’impact d’un 

changement obtenu. La modularité en oriente objet, adéquatement utilisée, limite les effets 

relatifs aux changements. Néanmoins, ils sont subtils et difficiles à localiser. Pour toutes ces 

raisons, les concepteurs et les mainteneurs ressentent le besoin de mécanismes pour analyser 

les changements et connaître comment ils sont propagés dans le reste du système. Ce 

processus s’appelle l’analyse de l’impact du changement. 

 

2. Problématique 

La maintenabilité a été déterminée par la manière avec laquelle un système supporte les 

tâches de maintenance dont l’analyse d’impact et les tests de régression [Briand, 1999]. Avec 

l’évolution des systèmes logiciels, un flot important de changement doit être pris en 

considération ainsi que leur propagation sur le reste du système. Réussir à modifier le logiciel 

de façon disciplinée toute en maintenant son fonctionnement et son intégrité avec un coût 

raisonnable nécessite une analyse de l’impact du changement avant son implémentation. En 

effet, l’équipe de maintenance doit être en mesure de fournir des réponses aux questions 

suivantes :  

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

2. Quelle est l’étendue du changement ? 

3. Quelles sont les ressources nécessaires pour faire le changement : temps, personnels, 

budget et plannings ? 

4. Quel est le degré de difficulté à implanter le changement ?  

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

 

De telles informations aident le responsable de la maintenance dans l’évaluation du coût de la 

proposition de modification et représentent une source cruciale pour les gestionnaires afin de 

planifier le changement, et déterminer les ressources nécessaires pour l’implémenter.  

Dans la gestion des projets logiciels plusieurs changements sont proposés pour résoudre le 

même problème et satisfaire le même besoin, l’utilisation de l’analyse d’impact de 
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changement permet de choisir le changement adéquat en prenant en considération deux 

aspects : la nature de changement, et son impact sur le reste du système ; vu que plus un 

changement propage plus le coût de la maintenance augmente. 

3. Motivation 

L’objectif de ce mémoire est d’améliorer la maintenance des systèmes orientés objet, et 

d’intervenir plus précisément dans la tâche de l’analyse de l’impact de changement.  Nous 

visons principalement la réduction de l’effort ainsi que le coût  de la maintenance.  La 

réduction de cet effort peut être accomplie par la réduction du temps entre la proposition du 

changement, son implantation et sa réalisation, tout en assurant la qualité du système. A cet 

effet, nous proposons une approche de validation d’un modèle d’impact de changement pour 

des systèmes orientés objet en utilisant des systèmes multi-agents. 

4. Organisation du mémoire 

Ce mémoire présente un travail transversal qui se situe au carrefour de deux domaines à 

savoir : la maintenance de logiciels et les systèmes multi-agents (SMA). Il est organisé 

comme suit : le chapitre1 est une introduction sur la maintenance des logiciels, le chapitre 2 

présente l’état de l’art sur l’analyse d’impact du changement et le modèle d’impact de 

changement détaillé, suivi par le chapitre 3 qui est un état de l’art sur les systèmes multi 

agents. Le chapitre4 détaille notre approche proposée pour l’étude d’impact de changement 

et les résultats obtenus.   

Enfin, nous clôturons ce mémoire par une conclusion générale dans laquelle nous résumons 

ce qui a été réalisé dans le cadre de ce travail, puis nous signalons quelques perspectives 

majeures. 
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1. Introduction 

La maintenance est la dernière phase du cycle de vie d’un logiciel. Elle est définie comme 

étant le processus de modification d’un logiciel en opération pour lui permettre de toujours 

satisfaire aux spécifications actuelles et futures [IEEE, 1993] , elle représente la phase la plus 

importante et la plus coûteuse, 60% à 80% du coût total du cycle de vie du logiciel est 

dépensé durant la phase de maintenance [Munro, 1998]. Ceci est dû entre autres : 

• Au personnel inexpérimenté, non familier avec l’application et parfois peu motivé,  

• Aux programmes non structurés, n’obéissant pas aux standards,  

• Aux modifications qui génèrent des fautes, 

•  A la dégradation de la structure du système suite aux modifications non planifiées 

apportées au système par des gens différents sur des plates-formes différentes sans 

documentation de leurs tâches,  

• A une documentation obsolète, inadéquate, voire inexistante.  

Plusieurs techniques, méthodes et outils destinés à cette phase ont vu le jour. On cite comme 

exemple : la réingénierie, la rétro ingénierie, la compréhension de programme, l’analyse 

d'impact, les tests de régression, la gestion de configuration de logiciel, la maintenance via le 

Web, etc. 

 

2. Le cycle de vie d’un logiciel  

Le cycle de vie d'un logiciel est l'ensemble des étapes du développement d'un logiciel, de la 

définition des besoins du client jusqu'à l'achèvement du logiciel en tant que produit 

commercial. L'objectif d'un tel découpage est de permettre de définir des jalons intermédiaires 

permettant la validation du développement du logiciel, c'est-à-dire la conformité du logiciel 

avec les besoins exprimés, et la vérification du processus de développement, où encore 

l'adéquation des méthodes mises en œuvre. 

Le cycle de vie permet de détecter les erreurs au plus tôt et ainsi de maîtriser la qualité du 

logiciel, les délais de sa réalisation et les coûts associés. 

 

Le cycle de vie du logiciel comprend généralement les activités suivantes : 

 

https://www.clicours.com/
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� Phase de spécification des besoins : déterminer les besoins du logiciel (spécifications 

générales, spécifications fonctionnelles, spécifications d'interface). Les spécifications des 

besoins servent à définir ce que doit faire le logiciel et non comment il doit être fait. 

 

� Phase de conception du système et du logiciel : En partant de la spécification des 

besoins, on décompose le système en deux parties : matériel et logiciel. C'est le processus 

qui consiste à présenter les diverses fonctions du système d'une manière qui permettra 

d'obtenir rapidement un ou plusieurs programmes réalisant ces fonctions. 

 

� Phase de réalisation et tests unitaires : Lors de cette étape, on réalise un ensemble 

d'unités de programme écrites dans un langage de programmation exécutable. Les tests 

unitaires permettent de vérifier que ces unités répondent à leurs spécifications. 

 

� Phase de test du système : On intègre les unités de programme et on réalise des tests 

globaux pour être sûre que les besoins logiciels ont été satisfaits. Le système est alors livré 

au client. 

 

� Phase de maintenance : Une fois que le produit est accepté, il passe en phase de 

maintenance jusqu'à son retrait. Normalement (mais pas nécessairement) ceci est la plus 

longue étape du cycle de vie, l'activité de maintenance consiste à corriger les erreurs qui 

n'ont pas été découvertes lors des étapes antérieures du cycle de vie, à améliorer la 

réalisation des unités du système et à augmenter les fonctionnalités du produit au fur et à 

mesure que de nouveaux besoins apparaissent. 

3. Maintenance des applications 

La compréhension d’un programme représente l’une des tâches les plus importantes du 

processus de maintenance. Les personnes chargées de la maintenance épuisent 40 à 60% de 

leurs temps à lire le code et à essayer de comprendre sa logique. C’est une activité laborieuse 

qui augmente le coût de la maintenance [Pigoski, 1997]. En effet, l’équipe qui a développé le 

système n’est pas toujours celle qui assure sa maintenance, les documents de spécifications 

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

fiable. La plupart des problèmes associés à la maintenance du logiciel sont causés par la 

méthode utilisée pour concevoir et développer le système. De plus, la maintenabilité est un 

facteur de qualité qui n’est pas incorporé dans le processus de développement. Pour faciliter la 
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maintenance et augmenter la maintenabilité des systèmes logiciels, il faut, entre autres, définir 

des standards de codage, de documentation et d’outils de tests dans la phase de 

développement du logiciel [Swebok, 2004], documenter l’évolution du logiciel et utiliser les 

techniques destinées à la maintenance. 

3.1 . Les types de maintenance  

Généralement, on considère qu’il existe trois types de maintenance, dépendant de la nature de 

la modification : corrective,  adaptative et perfective. Nous décrivons ces différents types de 

maintenance dans le paragraphe suivant : 

 

Maintenance corrective : C’est le type de maintenance le plus évident. On s’assure qu’un 

logiciel en opération continue à satisfaire ses spécifications. En pratique, c’est l’activité de 

corriger les erreurs résiduelles qui auraient dues être découvertes lors de la phase de test. 

Comme on ne pourra jamais découvrir toutes les erreurs lors de la phase de test, ce type de 

maintenance est inévitable. Il ne constitue toutefois qu’environ 17% de l’effort total de 

maintenance [Lientz, 1978]. 

 

Maintenance adaptative : Ce type de maintenance consiste à modifier un logiciel en réponse 

à un changement intervenu dans son environnement logiciel ou matériel. Le standard 

IEEE la définit comme suit [IEEE, 1993]   :"modification of a software product performed 

after delivery to keep a computer program usable in a changed or changing environnement". 

Ainsi, la portabilité d’un logiciel d’une plate-forme (système d’exploitation ou processeur) à 

une autre relève de cette catégorie de maintenance. La maintenance adaptative compte pour 

environ 18% de l’effort total de maintenance [Lientz, 1978]. 

 

Maintenance perfective : La maintenance perfective fait référence aux modifications d’un 

programme en vue d’augmenter ses performances ou ses fonctionnalités. Ce type de 

maintenance s’effectue généralement à la demande des utilisateurs qui veulent toujours avoir 

plus de fonctionnalités. C’est la principale activité de maintenance, elle constitue entre 60 à 

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’activité d’un programmeur lors de la 

maintenance peut se ramener à trois tâches principales : compréhension du code, 

modification, et revalidation. 

a. Comprendre le code et les changements à effectuer est une tâche essentielle pour modifier 

un programme. Le programmeur doit avoir une complète compréhension du programme, 

sinon le risque d’introduire des erreurs après modification est grand. 

 

b. Le programmeur doit modifier le programme pour que ce dernier soit conforme à ses 

spécifications actuelles (maintenance corrective) ou nouvelles (maintenance adaptative ou 

perfective). Il doit s’assurer que ses modifications n’altèrent pas l’intégrité du système ou 

n’augmentent pas sa complexité. Il doit également faire attention aux effets de bord 

(introduction d’autres erreurs). 

c. Après toute modification, un programme doit être re-testé (revalidé) pour s’assurer que les 

modifications ont été correctement effectuées et qu’il n’y pas eu d’effets de bord. 

3.3 . Problèmes de maintenance 

La maintenance des logiciels se heurte à un certain nombre de difficultés. Martin et 

Osborne dans [Martin et Osborne, 1985] 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 programmation dans un même programme 

(logiciel). 

Mais une difficulté majeure est celle que pose la compréhension d’un programme 

(program understanding). 

La compréhension de programme comprend la lecture de la documentation, l’analyse du 

code source et l’identification des changements à effectuer. Selon McClure [McClure, 

1992], des trois activités de la maintenance, la compréhension de programme est celle qui 

consomme le plus de temps (voir figure I.1 ). Une autre difficulté liée à la compréhension 
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et la modification d’un système est l’évaluation de l’impact d’un changement et des 

erreurs qu’il peut introduire dans le code. 

 

 

Figure I.1 Répartition du temps entre les activités de maintenance 

 

3.4 . Techniques de maintenance 

Dans le domaine du logiciel, une plus grande partie de l’effort est accordée à la phase de 

développement. L’objectif est de livrer un produit qui satisfait les besoins dans les délais et 

dans les limites du budget sans se préoccuper de la qualité du logiciel. Avec l’augmentation 

des coûts de la maintenance, de nombreuses techniques ont vu le jour. Ci-dessous, nous 

présentons brièvement quelques-unes de ces techniques. 

 

Rétro ingénierie : Généralement pour concevoir un logiciel, on passe de la conception au 

code. La rétro ingénierie prend le chemin inverse. Chikofsky et Cross [Chikofsky Elliot, 

1990] ont défini la rétro ingénierie par: “reverse engineering is the process of analyzing a 

subject system to identify the system's component and their interrelationships and create 

representations of the system in another form or at a higher level of abstraction”. C’est le 

processus d’analyse d’un logiciel pour identifier ses composants et leurs relations dans le but 

de générer une représentation du système à un plus haut niveau d'abstraction. La 

redocumentation et la récupération de conception (Design recovery) représentent deux types 

importants de rétro ingénierie.  
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Réingénierie : Selon Chikofsky et Cross, la réingénierie consiste en : “the examination and 

alteration of a subject system to reconstitute it in a new form and the subsequent 

implementation of the new form ”[Chikofsky Elliot, 1990]. C’est un processus composé de 

l’analyse du système et puis sa reconstitution. Ces deux étapes sont effectuées par les 

techniques de rétro ingénierie et de“Forward Engineering”. Cette dernière consiste à transiter 

d'une représentation de haut niveau obtenue par l’étape précédente pour produire un nouveau 

système. Certains auteurs ajoutent une troisième étape : la restructuration. Elle transforme la 

structure interne d’un logiciel sans changer de niveau d’abstraction et sans modifier ou ajouter 

de nouvelles fonctions. En outre, elle permet une meilleure compréhension du logiciel et 

facilite sa maintenance [Abran, 1995]. 

 

Analyse d’impact : Pratiquement, lorsqu’une proposition de changement parvient à l’équipe 

de maintenance, elle est transformée en terme logiciel afin de décider si la proposition doit 

être retenue ou rejetée. Une fois accepté, il faut localiser l’origine de l’anomalie. L’analyse 

d’impact du changement s’impose à cette étape afin de (i) déterminer tous les composants du 

système qui doivent changer en conséquence du changement initial, (ii) estimer les ressources 

nécessaires pour implémenter le changement. Ce résultat permet aux gestionnaires de prendre 

une décision sur la meilleure solution à mettre en œuvre ou annuler la requête de changement.  

 

4. Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons présenté la maintenance, ses différents types ainsi que ses 

techniques et les problèmes rencontrés durant cette phase,  qui est une phase importante dans 

le cycle de vie d’un logiciel.  

 

Dans le chapitre suivant, nous abordons l’impact de changement qui est l’une des techniques 

souvent préconisée dans la phase de maintenance de logiciel. 
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Chapitre II 

Analyse d’impact de changement 
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1. Introduction  

Lors de la maintenance, prédire où et comment un changement impacte le reste des 

composants du système est une tâche difficile. Cette difficulté émane de la manière avec 

laquelle les modifications sont traitées. Effectuer des changements sans compréhension de 

leurs effets peut amener à une mauvaise estimation de l’effort, à prolonger les délais de 

livraison, à dégrader la conception du logiciel, à entamer la fiabilité du produit, voire le retrait 

prématuré du logiciel [Lee, 1998]. 

En effet, un changement peut apparaître simple, facile, nécessitant moins de temps, de budget 

et de personnel. Cependant, lors de son implémentation la personne chargée de la 

maintenance s’aperçoit que cette tâche est complexe, difficile, voire impossible dans certains 

cas. Ainsi, l’équipe de maintenance a besoin de moyens et de mécanismes permettant 

d’analyser le changement, de déterminer son impact sur le reste du système et d’étudier sa 

faisabilité. L’analyse d’impact du changement est née d’une telle préoccupation. L’analyse 

d’impact du changement est effectuée principalement lors de la maintenance des programmes, 

en vue d’évaluer les effets du changement sur le reste du système et de réduire le risque de 

s’embarquer dans des dépenses coûteuses. Cette évaluation englobe l’estimation des 

ressources humaines, financières, temps, effort et plannings nécessaires pour accomplir le 

changement. 

2. Impact de changement 

2.1.  Analyse d’impact  

L’impact est l’effet ou l’influence d’une chose sur une autre. Dans notre étude, l’impact est la 

conséquence d’un changement. L’analyse d’impact est l’étude de la portée de cet impact. 

L’analyse d’impact du changement est l’estimation des conséquences d’un changement sur le 

reste du système. Elle a été pratiquée de différentes manières pendant des années. Cependant, 

il n’y a pas de consensus sur sa définition [Arnold & Bohner, 1993]. 

 

Pfleeger et Bohner [Pfleeger, 1990] définissent l’analyse d’impact du changement comme : 

“ the evaluation of the many risks associated with the change, including effects on resources, 

effort, and schedule estimates”. Arnold et Bohner [Arnold & Bohner, 1993] définissent 

l’analyse d’impact par : “impact analysis is the activity of identifying what to modify to 

accomplish a change or of identifying the potential consequences of a change”. Turver et 

Munro [Turver, 1994] la définissent par: “the assessment of a change, to the source code of a 
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module, on the other modules of the system, it determines the scope of a change and provides 

a measure of complexity”. Bohner [Bohner, 1996] la définie par : “impact analysis identifies 

the consequences or ripple effects of proposed software changes”.  

 

Ces définitions adressent l’analyse d’impact selon différents points de vue. Pfleeger et Bohner 

dans leur définition mettent en relief l’évaluation de l’impact et s’intéressent à l’aspect 

gestion, tandis que les autres se concentrent sur l’estimation des conséquences que peut avoir 

un changement sur le reste du système. L’analyse d’impact est donc une tâche prédictive 

permettant de planifier les changements et d’identifier les conséquences de leurs propagations 

avant leurs implémentations. Cependant, avant d’implémenter le changement, on n’est pas en 

mesure de cerner l’ensemble des conséquences. C’est pourquoi la détermination de l’impact 

total d’un changement se fait en deux phases : lors de l’analyse du code source et lors de 

l’exécution du système après modification. Deux aspects du changement existent : quantitatif 

et qualitatif. Le premier consiste à compter le nombre d’éléments touchés et le deuxième 

détermine la manière avec laquelle ces éléments sont touchés [Cantave, 2001]. 

 

L’analyse d’impact peut se faire de différentes manières. Ci-après des exemples cités dans la 

littérature :  

• Utiliser le “cross référence listings” pour voir quelles sont les autres parties du  

 programme qui contiennent les références à la variable ou à la méthode en question; 

 

• Utiliser le “program slicing” pour déterminer le sous-ensemble du programme qui peut   

 affecter la valeur de la variable en question; 

 

• Parcourir le programme par ouverture et fermeture de fichiers; 

 

• Utiliser des relations de traçabilité pour identifier les artéfacts changés; 

 

• Utiliser les systèmes de gestion de configuration pour suivre et trouver les changements; 

 

• Consulter les conceptions et les spécifications pour déterminer la portée du changement. 
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2.2.  Intérêts d’une analyse d’impact de changement 

L’identification des impacts possibles avant d'effectuer le changement, nous permettra de 

réduire les risques d’entreprendre des changements coûteux. En effet, plus les problèmes liés 

à un changement sont découverts tard, plus leur coût augmente. Généralement, plusieurs 

changements sont proposés pour résoudre un même problème et satisfaire le même besoin. 

L'évaluation de l'impact de chaque changement permet de choisir le changement adéquat. 

Selon Michelle L. Lee [Lee, 1998], l’expérience a montré qu’effectuer des changements dans 

un code sans comprendre leurs implications peut conduire à une mauvaise estimation de 

l’effort à produire, à prolonger les délais de livraison, à dégrader la conception d’un logiciel, à 

entamer la fiabilité du produit et enfin peut amener au retrait prématuré du logiciel. Elle 

propose dans ses travaux une démarche constituée en 6 étapes : 

 

� Convertir le changement proposé en des spécifications de changement, 

� Extraire les informations à partir du code source et les convertir en une représentation 

interne, 

� Calculer l'impact de changement pour le changement proposé (refaire les trois premières 

étapes pour d'autres changements), 

� Donner une estimation des ressources basée sur des considérations telles que la taille et la 

complexité du système. 

� Analyser le coût et les bénéfices des requêtes de changements  

� et enfin, le responsable de la maintenance du projet devrait aviser ses superviseurs de 

l'implication de la requête de changement. Ces derniers décident d'autoriser ou d'annuler 

le changement. 

 

Pour la gestion de projet logiciel, l’analyse d’impact permet une meilleure estimation des 

ressources, de l’effort et du temps associés à une activité de maintenance. 

En identifiant l’impact potentiel d’une modification, on réduit le risque de s’embarquer dans 

des changements coûteux et imprévisibles. 

 

Pour un programmeur, l’analyse d’impact peut avoir plusieurs objectifs dont l’évaluation de la 

complexité d’un code et la conduite des tests de régression. Si chaque modification d’une 

partie d’un code a un impact sur un grand nombre d’autres parties; cela indique une forte 

dépendance entre ces parties, un fort couplage et par conséquent une grande complexité. 
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L’analyse d’impact peut être utilisée pour diriger les tests de régression, i.e., pour déterminer 

les parties d’un programme qui nécessitent d’être re-testés après un changement. Les tests de 

régression sont une importante activité de maintenance et d’assurance qualité, visant à assurer 

que le comportement d’un programme continue, après modification, de satisfaire aux 

spécifications [Harroldet, 1994]. Pour économiser en effort, ces tests visent les parties d’un 

code qui ont été affectées ou pourraient être affectées par des changements, au lieu de re-

tester le logiciel dans son intégralité. Durant la maintenance, pour un programme modifié, il 

est question de déterminer les classes qui méritent d’être re-testées. Re-tester toutes les classes 

d’un système s’avère trop long et trop coûteux, ne pas re-tester suffisamment de classes a une 

influence sur la qualité du logiciel et sur le degré de confiance qu’on peut lui accorder. 

L’analyse d’impact nous permet d’évaluer de façon satisfaisante les classes qui devront faire 

l’objet de nouveaux tests. On oriente le lecteur vers [Cantave, 2001] & [Kung, 1995] pour 

avoir une idée plus claire sur l’utilisation de l’analyse d’impact pour cet objectif. 

 

L’analyse d’impact peut être utilisée pour étudier la stabilité des logiciels. Pfleeger et Bohner 

[Pfleeger, 1990] l’utilisent dans ce cadre et proposent un certain nombre de métriques pour 

mesurer la stabilité d’un code. Leurs travaux se basent sur un graphe de traçabilité 

(traceability graph), qui montre les interconnexions entre les éléments d’un code, les cas de 

tests, les documents de conception et les spécifications. Enfin, l’analyse d’impact peut être 

utilisée aussi pour étudier la changeabilité des systèmes orientés objets, c'est-à-dire voir leur 

capacité d’absorber des changements [Chaumun, 1998] & [Kabaili , 2002]. 

2.3.  Travaux de recherche sur l’analyse d’impact 

Divers études ont été réalisées sous différentes formes à propos de l’analyse d’impact de 

changement. Han [Han, 1997] a développé une approche pour calculer l'impact de 

changement sur les documents de conception et d’implémentation. Son approche ne considère 

pas les dépendances d'invocation. De plus, les impacts ne sont pas définis d'une façon 

formelle. 

 

 Kazman & al [Kazman, 1996] utilisent des scénarios pour étudier l'impact de changements 

sur l'architecture du système, mais ils n'ont pas défini de modèle d'impact. Lindvall [Lindvall, 

1999]  a identifié les changements les plus communs et fréquents de C++ afin que les modèles 

de changement puissent être conçus pour aider les développeurs à prévoir les futurs besoins. 
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Dans [Antoniol, 1999], les auteurs ont prédit la taille des systèmes OO évoluant dans le temps 

en se basant sur l'analyse des classes impactées par une demande de changement. Ils ont 

prédit la taille de changements en termes de lignes de code ajoutées/modifiées. 

  

Kiran & al [Kiran, 1997] ont comparé l’impact de changement dans le paradigme fonctionnel 

et le paradigme OO, mais n’ont pas proposé un modèle d’impact. Ils ont employé des 

programmes développés par des étudiants et ont défini des ensembles de changements qui ont 

été implémentés par la suite. Les résultats suggèrent que l'effort de maintenance est moins 

important dans le paradigme OO que dans le paradigme fonctionnel. En particulier, l'impact 

de l’ensemble de changements considérés est plus localisé dans le paradigme OO que dans le 

paradigme fonctionnel. 

 

Kung & al [Kung, 1994]  & [Kung, 1995]  intéressés par les tests de régression, ont développé 

un modèle d’impact de changements basé sur les trois liens : héritage, association et 

agrégation. Ils ont aussi défini des algorithmes formels pour calculer toutes les classes 

impactées incluant des effets de propagation (ripple effects). Li et Offutt [Lee, 1996]  pour 

examiner les effets d'encapsulation, d’héritage et de polymorphisme sur l’impact de 

changements, ont proposé des algorithmes pour calculer l'impact complet de changements 

faits dans une classe donnée. Quelques changements, par exemple dans les liens d’héritage, 

aussi bien que certains liens, comme l’association et l’agrégation, n'ont pas été entièrement 

couverts dans leurs algorithmes. 

 

Dans [Cantave, 2001], l’analyse d’impact a été faite dans l’objectif de réduire les coûts et la 

durée des tests de régression. Aucun modèle n’a été défini dans cette étude. L’analyse a été 

faite à partir du graphe de dépendance extrait de la base de données (repository). 

 

Briand & al dans [Briand, 1999], ont essayé de voir si les mesures de couplage capturant 

toutes sortes de collaboration d’une classe, peut aider à faire l’analyse d’impact de 

changement. La stratégie adoptée dans cette étude est différente des autres stratégies dans la 

mesure où elle est purement empirique. Cette étude a montré qu’un certain nombre de 

métriques de couplage liées à l’agrégation, et au couplage d’invocation sont reliées à la 

propagation de modification. Cela permet de localiser l’analyse de dépendance et de réduire 

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

changements, a été défini au niveau conceptuel pour étudier la changeabilité des systèmes 

orientés objet. L’approche adoptée utilise des propriétés caractéristiques de la conception des 

systèmes orientés objet, mesurées par des métriques afin de prédire la changeabilité. 

Le modèle a été raffiné par la suite en C++ afin d’évaluer la changeabilité. Ensuite, plusieurs 

études empiriques ont été faites pour tester la relation entre les métriques de conception et les 

impacts évalués par ce modèle. Ces expérimentations ont montré que le couplage de classes 

est un bon indicateur de changeabilité. En revanche, la cohésion de classes telle que définie 

par les métriques actuelles, ne peut être utilisée pour prédire la changeabilité. 

 

Dahane [Dahane, 2011] a proposé une approche de vérification empirique d’un modèle 

d’impact de changement dans un système à objets afin de répondre à la problématique 

d’analyse d’impact de changement. Des changements ont été effectués sur divers systèmes (7 

systèmes) issus de domaines différents. Ensuite une comparaison des résultats d’impacts de 

changements déduits par le modèle d’impact en question avec ceux obtenus manuellement par 

expérimentation a été faite. 

 

Dans [Dinedane, 2011], l’auteur a proposé une approche d’aide à la décision pour les 

gestionnaires de maintenance des logiciels orientés objet dans leur choix de la meilleure 

solution parmi plusieurs proposées en utilisant la méthode ELECTRE III et en se basant sur 

certaines métriques de couplage comme indicateurs d’impact de changement. 

2.4.  Approches et modèles 

La synthèse des travaux autour de la problématique d’analyse et prédiction d’impact de 

changement [Abdi, 2007] a permis de dégager les principales approches adoptées ainsi que les 

différents modèles (de base) utilisés dans ces travaux. 

La Table II-1 résume cette synthèse. De plus, l’auteur distingue les cas où on peut avoir 

de l’analyse d’impact puis sa mesure (son calcul) des cas où en plus de l’analyse d’impact, on 

peut avoir aussi sa prédiction avant sa mesure. 
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Approches 

purement 

empiriques 
Pas de Modèle 

Analyse  

+ Mesure 

 

Approches basées 

sur modèles 

Modèle 

Analyse  

+ Prédiction  

+ Mesure 

G.D 

G.D 

+ Formalisme 

Autre que 

G.D 

 G.D : Graphe de Dépendance 

 

Table II-1 Synthèse des différentes approches [Abdi, 2007] 

 

2.5.  Notion d’impact 

Une classe A a un impact sur une classe B si un changement dans A peut entraîner que B ne 

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

 

A cette notion d’impact, on associe la notion de dépendance entre deux classes. Lorsqu’ une 

classe A peut avoir un impact sur une classe B, on dit que B dépend de A. Il existe une 

relation directe (ou dépendance directe) entre deux classes A et B, si ces classes sont liées par 

au moins une des trois relations suivantes : héritage, agrégation, utilisation. 

 

Les trois relations ci dessus (notées R) ont d’un point de vue impact les propriétés suivantes : 

Réflexivité, Non symétrique et Transitivité. Insistons sur le fait que ceci est valable 

uniquement du point de vue impact. L’agrégation et l’utilisation, au contraire de l’héritage, ne 

sont pas des relations transitives. 

 En effet, si la classe A est une agrégation de B et B une agrégation de C; alors A n’est pas 

forcément une agrégation de C. Car il se peut qu’aucun attribut de A ne soit une instance de 

C. Mais par contre, C peut avoir un impact sur A via cette relation d’agrégation. C’est donc 

l’impact que propage ces relations qui est transitif, mais pas les relations elles mêmes. 
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2.6.  Relations indirectes entre classes 

Une classe A a une relation indirecte avec une classe B, si il existe une chaîne B1, B2, …,Bn 

tel que : A R B1, B1 R B2, B2 R B3, …, Bn R B et n > 0 

Ceci est noté ainsi : A R+ B. 

La relation R+ est appelée la fermeture de R, elle a pour propriété d’être toujours transitive, 

d’où son appellation habituelle de fermeture transitive. Cette relation comprend toutes les 

classes qui sont reliées directement ou indirectement par la relation R. Si la relation R est 

définie comme suit : 

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

et R+ = {(A, B) tel que : ∃ B1,…, Bn et A R B1, B1 R B2, …, Bn R B}  

 

Alors pour une classe C, l’ensemble suivant : {X tel que : C R+ X} contient toutes les classes 

reliées à C directement ou indirectement et sur lesquelles C peut donc avoir un impact. Nous 

désignerons plus loin cet ensemble sous le nom de firewall de C. 

Un problème classique lorsqu’on travaille avec un graphe orienté est de trouver tous les 

nœuds que l’on peut atteindre à partir d’un noeud donné. Autrement dit, pour un nœud A 

trouver tous les nœuds X du graphe pour lesquels il existe un chemin de A à X. 

Ce problème revient donc à calculer la fermeture transitive de la relation qui correspond au 

graphe. Le calcul de la fermeture transitive est traditionnellement résolu par le fameux 

algorithme de Warshall [Aho, 1983]. Il fournit une matrice (matrice de connectivité) indiquant 

pour chaque noeud tous les autres qui lui sont reliés. Dans le contexte de l’analyse d’impact 

pour un code objet, cet algorithme va nous permettre de calculer toutes les classes qui peuvent 

être affectées par une modification dans une classe donnée. 

 

2.7.  Firewall de classe 

Nous définissons le firewall d’une classe C comme l’ensemble des classes pouvant être 

affectées par une modification dans C. Autrement dit, il s’agit de toutes les classes sur 

lesquelles C peut avoir un impact, et nous le notons CFW(C). Il est important de garder à 

l’esprit que le firewall comprend les classes possiblement, mais pas nécessairement affectées 

par un changement. Pour une modification donnée, une classe du firewall peut ne pas être 

affectée. Mais par contre toute classe affectée se trouve nécessairement dans cet ensemble. 
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Pour avoir un certain degré de confiance dans un programme modifié, nous devons re-tester 

toutes les classes du firewall, car il constitue la portée maximale des conséquences d’une 

modification. Aucun effet de bord ne peut échapper au firewall. Une définition équivalente du 

firewall, consiste à dire qu’il s’agit de toutes les classes qui doivent être re-testées après 

qu’une classe ait été modifiée. Pour la modification de plusieurs classes, le firewall est la 

réunion des firewalls de chaque classe prise individuellement. 

3. Modèle d’impact de changement 

3.1. Objectifs 

La conception d'un système peut être décrite comme un ensemble d'artefacts logiciels 

(classes) qui sont en interaction. Les liens d'inter-classes sont assumées avoir une plus grande 

influence sur la maintenabilité que les liens d'intra-classe [Rombach , 1990]. 

Ainsi, nous nous concentrons sur comment les divers liens entre des classes influencent en fait 

l’impact de changement. Quand un changement à un système est considéré, il est nécessaire 

d'identifier les composants du système qui seront impactés suite à ce changement. Cela 

permet de s’assurer que le système continue toujours à s’exécuter correctement après que le 

changement soit mis en œuvre. Notre intérêt est concentré sur comment le système réagit à ce 

changement et à d'autres changements en général. Notons qu’un système absorbe facilement 

un changement si le nombre de composants impactés est petit.  

3.2. Modèle conceptuel 

Un système est considéré comme un ensemble de classes connectées entre eux par différents 

liens. Une classe est définie comme un groupe de méthodes qui servent comme interface 

publique ou pour des opérations internes, et une section de variables qui définissent l'état des 

instances de la classe. 

3.2.1. Changements 

Un changement à un système est un changement qui peut s'appliquer à un composant. Un 

composant se réfère à une classe, une méthode, ou bien une variable. Comme exemples de 

changement, on peut avoir la suppression d’une variable, le changement de la portée d'une 

méthode, de "public" à "protected", ou le déplacement du lien entre une classe et son parent. 

Les principaux changements aux systèmes OO sont présentés dans la Table II-2. Ils sont 

définis puis classifiés selon le composant qu'ils affectent 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 à un changement, nous sommes intéressés par 

savoir quelles autres parties (classes) dans le reste du système seront affectées par ce 

changement. Une partie spécifique peut être affectée, dans le cas où elle est liée au composant 

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

 

• S (Association) : Une classe fait référence aux variables d’une autre classe, 

• G (Agrégation) : La définition d'une classe implique des objets d’une autre classe, 

• H (Héritage) :   Une classe hérite les particularités définies dans une autre classe (parente), 

• I (Invocation) :   Les méthodes d’une classe invoquent des méthodes définies dans une 

autre classe. 

Nous considérons aussi une notation spéciale généralement utilisée dans l'algèbre booléenne : 
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• L'absence d'un opérateur entre 2 liens signifie une intersection. 

• L’opérateur "+" signifie une union. 

• L’opérateur "~" avant un lien signifie la négation, par exemple, ~I signifie l’ensemble des 

classes qui ne sont pas liées à la classe indiquée par le lien d’invocation. 

Les liens sont indépendants les uns des autres et nous pouvons trouver n'importe quel nombre 

et type de liens entre deux classes. Un changement d'une classe peut aussi avoir un impact 

dans la même classe. Le pseudo-lien L (local) est introduit pour exprimer ceci. 

 

3.2.3. Impact 

L’impact d'un changement est l’ensemble de classes qui demandent une correction suite à ce 

changement. Il dépend de deux facteurs : le type de changement. Par exemple, un changement 

de type de variable a un impact sur toutes les classes faisant référence à cette variable tandis 

que l’ajout d’une variable n'a aucun impact sur ces classes. Étant donné un type de 

changement, l'autre facteur est la nature des liens impliqués. Si, par exemple, la portée d'une 

méthode est changée de "public" à "protected", les classes qui invoquent la méthode seront 

impactées, à l'exception des classes dérivées et des classes du même paquetage (package). 

Nous notons que plus qu'un type de lien entre la classe changée et une classe impactée peut 

être impliqué dans le calcul de l’impact. 

 

Ainsi, pour un changement donné chi dans la classe clj, l’ensemble des classes impactées est 

exprimé par une expression booléenne dans laquelle les variables représentent les liens. Par 

exemple, la formule d'impact pour un changement hypothétique peut être donnée par : Impact 

(clj, chi) = S~H+G 

 

Cela signifie que les classes qui sont en association (S) avec la classe changée clj et non 

dérivées (~H) de cette classe, ou les classes qui sont en agrégation (G) avec clj : sont 

impactées. La Table II-3  présente un exemple de changement pour chaque type de composant 

avec son expression d’impact : 
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Composant Description de changement Expression d’impact (clj, chi) 
Variable Changement de type S+L 
Méthode Changement de portée de « Public » à 

« Protected »  
I~H*  

Classe  Suppression H+G+S+L 

Table II-3 Exemples de Changements 

 

Ce modèle d'impact permet de prédire quelles classes seraient impactées si un changement est 

réellement fait. Un changement donné est caractérisé par une transformation du code quelque 

part dans le système. Si le système est recompilé avec succès, alors il n'y a aucun impact. 

Sinon, nous sommes face à un impact, c'est-à-dire, des modifications du code qui doivent être 

faites ailleurs dans le système pour obtenir un code syntaxiquement correct qui se 

recompilera. 

 

Les considérations sémantiques relatives à la transformation du code ne sont pas considérées 

dans ce cas car elles ne peuvent pas être inférées du code source seulement. Puisque l'intérêt 

est centré seulement sur l'impact syntaxique d'un changement, les mesures appropriées que 

nous devons appliquer sont basées sur l'impact qui dépend seulement de la nature statique du 

code source. Ainsi, l’impact qui peut survenir pendant le temps d’exécution dû au 

polymorphisme par exemple est approvisionné. 

 

Enfin, notons que pour certains changements, on sait qu'il y a un impact (impact certain), 

tandis que dans d'autres cas, il est clair qu'il n'y a aucun impact (impact nul). 

Encore, dans quelques cas, on ne sait pas s'il y a un impact ou pas (impact incertain) avant que 

le morceau du code correspondant ne soit attentivement examiné. Par exemple, le cas de  

changement dans le type de retour d'une méthode abstraite. Les classes dérivées peuvent ou 

ne peuvent pas définir la méthode. Si la méthode n'est pas définie dans une classe dérivée, il 

n'y a aucun impact. Mais, si la méthode est définie dans une classe dérivée, alors il y a un 

impact dans la définition de cette méthode. En regardant seulement à la définition de la classe 

dérivée, nous pouvons déterminer s'il y a impact ou non.  

 

 

________________________________ 

* : L’expression obtenue est diminuée du nombre de classes du même package. 
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Ce type d'impact (impact incertain) a été traité comme un impact certain dans un but de calcul 

d'impact. 

3.2.4 Adaptation du modèle à Java 

Le modèle défini au niveau conceptuel (Table II.1) a été déjà adapté en C++. [Chaumun, 1998] 

et [Schauer, 2001], le travail de [Abdi, 2007] vise les systèmes logiciels codés en Java, une 

opération d’adaptation de ce modèle à ce langage a été nécessaire. A cet effet [Abdi, 2007] a 

examiné l’adaptation déjà faite dans [Chaumun, 1998] et [Kabaili, 2002]. Il a remarqué qu’il y 

a certains changements qui sont communs aux deux langages, dans le sens où ils peuvent être 

appliqués aux deux langages. A titre d’exemple, le changement de type de variable, 

changement de signature de méthode, changement de la structure d’héritage d’une classe, etc. 

Par contre, il y a d’autres changements qui sont propres au langage C++, principalement les 

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

 

La Table II.4 présente quelques exemples de ces changements. Les résultats de l’étude 

d’adaptation du modèle en question à C++ sont présentés dans [CHA 98] 

 

Concept Description de changement 

Virtual (virtuelle)  virtuelle → non virtuelle 

Pure virtuelle → virtuelle 

Friendship (Amitié) Ajout de classe amie 

Suppression de classe amie 

…. …. 

 

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

 

Le concept de "virtual" est introduit en C++ pour gérer les appels dynamiques. Le rôle joué 

par ce concept en C++ est assuré en Java par le biais de sa machine virtuelle. Le fait de 

précéder la signature d'une méthode par le mot clé "virtual" en C++ ou "abstract" en Java 

signifie que cette méthode doit être surchargée "overiding" dans ses classes dérivées. Une 

erreur lors de la compilation est donnée si une méthode virtuelle pure (en C++) ou abstraite 

(en Java) n'est pas redéfinie dans les classes dérivées. Nous tenons à signaler que le modèle 

d’impact a été raffiné en JAVA dans [Abdi, 2007]. La Table II.5 présente un extrait de ce 

modèle 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-static)  
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 I ~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+I 
c.3.3.2 Public -> Protected (S+I) ~H* 
….   

 

Table II-5 Extrait des Résultats de l’impact des changements (Java) 

 

Le modèle d’impact raffiné en JAVA comporte en tout 52 changements : 12 changements de 

variable, 25 changements de méthode et 15 changements de classe [Abdi, 2007].  
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4. Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons présenté l’analyse d’impact de changement ainsi que ses 

intérêts, le modèle d’impact de changement, puis nous avons exposé quelques travaux de 

recherche réalisés dans le domaine d’analyse d’impact de changement. 

Le chapitre suivant comporte une introduction sur les systèmes multi agents qui sont utilisés 

dans notre étude. 
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Chapitre III 

Les Systèmes Multi Agents (SMA) 
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1. Introduction   
L’intelligence Artificielle (IA) est un reconnue comme étant une discipline informatique qui a 

pour objectif de modéliser ou de simuler des comportements humains dits intelligents tel que 

la perception, la prise de décision, la compréhension, l’apprentissage, etc. elle s’attache à la 

construction de programmes informatiques, capables d’exécuter des tâches complexes, en 

s’appuyant sur une centralisation et une concentration de l’intelligence au sein d’un système 

unique. Mais l’IA a vite rencontré un certain nombre de difficultés, dues pour la plupart à la 

nécessite d’intégrer, au sein d’une même base de connaissances, l’expertise, les compétences 

et les connaissances d’individus différents qui, dans la réalité, communiquent et collaborent à 

la réalisation d’un but commun. 

L’intelligence Artificielle Distribuée  (IAD) [Bond & Gasser, 1988], [Huhns, 1987], [Erceau 

& Ferber, 1991], [Ferber, 1995] est née, au début des années 80, de la volonté de remédier 

aux insuffisances et d’enrichir l’approche classique de l’IA en proposant la distribution de 

l’expertise sur un groupe d’agents, non soumis à un contrôle centralisé, devant être capables 

de travailler et d’agir dans un environnement commun et de résoudre les conflits éventuels. 

En résumé, l’IAD s’intéresse entre autre à la modélisation de comportements intelligents qui 

sont le produit de l’activité coopérative entre plusieurs agents, d’où la réalisation des systèmes 

dits « multi-agents ». 

 

2. Définition et propriétés d’un agent 
 
Dans la littérature scientifique, plusieurs définitions existent pour définir un agent. Nous 

optons pour celle de Mandiau [Mandiau, 2002], qui le définit comme une "entité qui agit dans 

un environnement". L’agent est capable de percevoir "au moins partiellement" son 

environnement, et d’agir en fonction de cette perception. Ses actions sont alors le résultat d’un 

raisonnement rationnel et d’une planification préalable. 

D’une manière plus détaillée, Ferber [Ferber, 1995] définit un agent comme une entité 

physique ou virtuelle: 

– qui est capable d’agir dans un environnement, 

– qui peut communiquer directement avec d’autres agents, 

– qui est mue par un ensemble de tendances (sous la forme d’objectifs individuels ou d’une 

fonction de satisfaction, voire de survie, qu’il cherche à optimiser), 

– qui possède des ressources propres, 
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– qui est capable de percevoir (mais de manière limitée) son environnement, qui ne dispose 

que d’une représentation partielle de cet environnement (et éventuellement aucune), 

– qui possède des compétences et offre des services, 

– qui peut éventuellement se reproduire, 

– dont le comportement tend à satisfaire ses objectifs, en tenant compte des ressources et des 

compétences dont elle dispose, et en fonction de sa perception, de ses représentations et des 

communications qu’elle reçoit. 

 

Par ailleurs un agent peut aussi être défini par rapport à ses propriétés qui sont 

essentiellement: 

– l’autonomie est définie par Demazeau et Muller [Demazeau et Muller, 1990] comme une 

existence indépendante : un agent autonome est un agent dont l’existence ne dépend pas de 

celle des autres. Une autre définition de l’autonomie [Russel, 1995] stipule qu’un agent 

autonome est un agent qui agit sans l’intervention des humains ou des autres agents, et qui a 

de ce fait un contrôle sur ses actions et sur ses états internes. Un agent logiciel autonome est 

une entité logicielle qui, à la différence de l’objet, peut choisir de répondre ou de ne pas 

répondre à un éventuel appel à ses méthodes ou à ses compétences. 

L’agent est ainsi capable de prendre des initiatives sans avoir recours à des interventions 

externes. 

– la réactivité d’un agent est sa capacité de percevoir et de réagir aux modifications survenues 

dans son environnement. Le choix des actions et de l’ordre dans la quel elles vont être 

entreprises, se fait en fonction de cette perception. 

– la proactivité d’un agent est sa capacité à se fixer ses propres buts et objectifs par ses 

propres initiatives. 

– la continuité d’un agent est sa capacité à être en permanence actif sans avoir a être provoqué 

par un stimulus externe. Florez définit cette continuité comme la persistance d’une identité et 

d’un état sur une longue période et ce à la différence des objets logiciels [Florez, 1999]. En 

effet, ces agents logiciels sont souvent implémentés sur des processus légers dit "threads", qui 

s’exécutent en parallèles. 

– la sociabilité : est la capacité d’un agent de communiquer et d’interagir avec d’autres agents, 

soit pour échanger des informations nécessaires à son fonctionnement interne, soit pour faire 

aboutir des mécanismes de coopération et /ou de coordination mutuelles des différentes 

actions mutuelles. 
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3. La Typologie des agents  

Les agents peuvent être en deux catégories : Des agents cognitifs dits « intelligents » et  des 

agents réactifs dits  « moins intelligents ». A ces deux types d’agents,  s’ajoute l’architecture 

hybride et l’architecture BDI « Beliefs Desires and Intentions) conçue pour  résoudre les 

inconvénients des agents réactifs et cognitifs. 

3.1 Les Agents réactifs 

Ce type d’agents se caractérise par le fait qu’ils n’ont pas de représentation de leur  

environnement, ni du monde auquel ils appartiennent. Ces agents sont les plus simples à 

mettre en œuvre du fait qu’ils se comportent selon le stimulus. L’agent sera programmé sous 

forme de couples « Stimulus/Réponse » [Picard,  2004]. Généralement les agents réactifs sont 

considérés comme non ou peu intelligents, et nous considérons que l’intelligence émerge de la 

coopération des différents agents. Ces derniers sont de plus bas niveau et n’ont qu’un 

protocole et un langage de communication réduit [Briot,  2001]. 

 

 

 

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

 

Malgré la simplicité apparente et les bons résultats obtenus pour certaines applications 

[Brooks, 1991], des reproches ont été adressées à cette approche dite “réactive”. Parmi 

lesquelles, il convient de voir que [Wooldridge, 2001] : 

- Si les agents ne possèdent pas de modèle de leur environnement, ils doivent posséder 

suffisamment d’informations locales leur permettant de choisir une action acceptable; 

- Il est difficile de voir comment un agent purement réactif 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, 1993] doté de capacités de raisonnement 

importantes et disposant d’une représentation de son environnement, des autres agents et 

d’eux-mêmes. Chaque agent  est muni d’une base de connaissances comprenant l’ensemble 

des informations et des savoir-faire nécessaires à la réalisation de sa tâche ainsi qu’à la 

gestion des interactions avec les autres agents et avec son environnent. Pour atteindre leurs 

buts, ces agents sont capables d’échafauder des plans et de coopérer, ils utilisent l’expérience 

qu’ils ont acquise pour prendre des décisions, ils suivent le plan qu'ils ont établi jusqu'à son 

terme avant d'entreprendre une nouvelle tâche. Ils font souvent appel à des modes de 

communication plus complexes qu’une simple perception [Chevrier, 1993]. 

L’architecture de l’agent cognitif est illustrée par la figure III.2. 

 

 
Figure III.2   Architecture d’un agent cognitif 

 

� Différence entre agents cognitifs/réactifs 

Les systèmes multi agents font la distinction entre « agents cognitifs » et « agents réactifs » : 

Les agents cognitifs disposent d’une base de connaissances comprenant les diverses 

informations liées à leurs domaines d’expertise et à la gestion d’interaction avec les autres 

agents et leur environnement. Les agents sont généralement « «intentionnels » c'est-à-dire 

qu’ils possèdent des buts et des plans explicites leur permettant d’accomplir leurs buts. Dans 

ce cadre, comme le précise J.Ferber [Ferber, 1995], les problèmes de coopération ressemblent 

étonnamment à ceux de petits groupes d’individus, qui doivent coordonner leur activité, et 

sont parfois amenés à négocier pour résoudre leurs conflits. 
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Les agents réactifs au contraire ne sont pas « intelligents » pris individuellement. Ils ne 

peuvent que réagir à des stimulis simples provenant de leur environnement, et leur 

comportement est alors simplement dicté par la relation avec leur entourage sans que ces 

agents ne disposent d’une représentation des autres agents ou de leur environnement. 

Cependant, du fait de leur nombre, ces agents réactifs peuvent résoudre des problèmes 

qualifiés de complexes (table III. 1 qui résume ces différences).  

 

Systèmes d’agents cognitifs Systèmes d’agents réactifs 

Représentation explicite de l’env. 

Peut tenir compte de son passé. 

Agents complexes. 

Petit nombre d’agents. 

Pas de représentation explicite. 

Pas de mémoire de son histoire. 

Fonctionnement Stimulus /action. 

Grand nombre d’agents 

 

Table III.1 Comparaison entre agents cognitifs/réactifs. 

 

3.3 Architecture hybride ou mixte  

Les agents hybrides sont des agents ayant des capacités cognitives et réactives. Ils conjuguent 

en effet la rapidité de réponse des agents réactifs ainsi que les capacités de raisonnement des 

agents cognitifs. Cette famille regroupe donc des agents dont le modèle est un compromis 

autonomie/coopération et efficacité/complexité. Pour illustrer cette famille, nous pouvons 

citer l’architecture ASIC [Demazeau, 1995] utilisée pour le traitement numérique d’images, 

l’architecture ARCO [Rodriguez, 1994] créé dans le cadre de la robotique collective et 

l’architecture ASTRO [Vercouter, 2000] développée pour être utilisée dans les systèmes 

multi-agents soumis à des contraintes de type temporelles. 

La structure d’un agent hybride peut être divisée en trois couches. Une couche réactive qui va 

s’intéresser au traitement des données provenant de capteurs sensoriels, une couche 

intermédiaire raisonnant sur les connaissances de l’agent à propos de son environnement et 

enfin, une couche supérieure prenant en considération les autres agents du système dans la 

phase de raisonnement (leurs buts, leurs croyances, etc.) [Chaib-draa, 1996]. L’architecture de 

l’agent hybride est illustrée par la figure III.3. 
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Figure III.3  Architecture d’agent en couche [Jennings,  1998]  

3.4 Architecture BDI (Beliefs Desires and Intentions) 

Les agents BDI [Urbani, 2006] sont inspirés des travaux relatifs aux raisonnements 
pragmatiques, c’est-à-dire le processus de décision permettant de sélectionner les actions à 
effectuer pour atteindre ses objectifs. Ces agents sont représentés par un « état mental » ayant 
les attitudes mentales suivantes [Cohen et al, 1990]: 

  - Les croyances : ce que l’agent connait de son environnement; 

  - Les désirs : les états possibles vers lesquels l’agent pourra s’engager; 

  - Les intentions : les états vers lesquels l’agent s’est engagé, et envers lesquels il a engagé 

des ressources.  

L’architecture BDI est illustrée par la figure (III.4) 
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Figure III.4  Principe d’une architecture BDI 

 

Un agent BDI [Jarras et al, 2002] doit donc mettre à jour ses croyances avec les informations 

qui lui parviennent de son environnement, décider quelles options lui sont offertes, filtrer ses 

options afin de déterminer de nouvelles intentions et poser ses actions au vu de ses intentions. 

4. Les avantages  des agents : 

En tenant compte du fait que s’agissant d’une nouvelle technologie, on devait solutionner des 

problèmes qui, avant n’étaient pas automatisables (parce qu’il n’existait pas une technologie 

capable de donner une solution au problème ou bien parce que la solution existante était trop 

chère à appliquer), ou améliorer significativement (en coût, rapidité ou facilité) le 

développement de systèmes qui pourraient s’implémenter avec les technologies existantes. 

Les SMA sont adéquats pour représenter des problèmes qui ont plusieurs méthodes de 

solution, de multiples perspectives où interviennent de multiples entités. 
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En plus des avantages comme la distribution et la concurrence dans la solution, ils 

permettent d’utiliser des patrons d’interaction sophistiqués de : 

• Coopération (travail en commun pour atteindre un but commun). 

• Coordination (organisation du processus de solution du problème de manière à éviter 

des interactions nocives et à exploiter celles bénéfiques). 

• Négociation (formulation d’un accord qui soit acceptable par toutes les parties 

impliquées). 

C’est précisément la flexibilité et la nature de haut niveau de ces interactions qui distinguent 

et donnent de l’importance à un SMA par rapport à d’autres paradigmes du génie logiciel. 

5. Les Systèmes Multi Agents (SMA) 

Un SMA est généralement défini comme étant un ensemble d’agents, en interaction les uns 

avec les autres, pouvant coopérer, négocier ou collaborer. Ils évoluent dans un environnement 

qu’ils perçoivent, dans lequel ils peuvent se déplacer et qu’ils peuvent modifier. Gerhard 

Weiss [Weiss, 2000] définit l’intelligence artificielle distribuée comme étant l’étude, la 

conception et la réalisation de systèmes multi-agents qu’il présente comme étant des systèmes 

dans lesquels des agents intelligents interagissent et poursuivent un ensemble de buts ou 

réalisent un ensemble d’actions. 

Ferber [Ferber, 1995] le définit comme  un système composé  des éléments suivants : 

- Un environnement E, dans notre cas, c'est l'espace où peuvent se déplacer les agents ; 

- Un ensemble d'objets O. Ces objets sont situés, c'est-à-dire que pour tout objet, il est 

possible, à un moment donné, d'associer une position dans E ; 

- Un ensemble A d'agents qui sont des objets particuliers  représentant les entités actives du 

système ; 

- Un ensemble de relations R qui unissent des objets (et donc des agents) entre eux ; 

- Un ensemble d'opérations OP permettant aux agents de A, de percevoir, produire,    

consommer, transformer, et manipuler des objets de O. Cela correspond à la capacité des 

agents de percevoir leur environnement, de manager, etc.  
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Figur III.5  Représentation d’un système multi-agents selon Ferber [Ferber, 1995] 

 

5.1.  Les Caractéristiques des environnements SMA 

Les principales caractéristiques d’un système multi-agents : 

• Chaque agent possède des informations et des capacités incomplètes pour la résolution des 

problèmes. 

• Il n’existe pas un système de contrôle global. Par contre, dans le cas du contrôle 

centralisé, il existe une entité qui a une vue globale de l’activité du système et qui a la 

charge de contrôler tout le système. 

• Les données sont décentralisées. 

• Le calcul est asynchrone. 

 

5.2 Les Différentes formes d’interaction  

La force du paradigme agent provient de la flexibilité et de la variété des interactions entre les 

agents. Ces derniers communiquent entre eux (coopèrent, négocient, se coordonnent) pour 

pouvoir travailler ensemble et agir dans un environnement commun et atteindre un objectif 

commun.  

Jacques Ferber [Ferber, 1997] propose  la définition suivante de l’interaction :  

« Une interaction est la mise en relation dynamique de deux ou plusieurs agents par le biais 

d’un ensemble d’actions réciproques. Les interactions sont non seulement la conséquence 
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d’actions effectuées par plusieurs agents en même temps, mais aussi l’élément nécessaire à la 

constitution d’organisations sociales ».  

[Weiss, 2000] propose le schéma suivant : 

 

Figure III.6  Formes d’interactions entre agents 

 

5.2.1. Coordination 

[Weiss, 2000] définit la coordination comme "la propriété d’un système composé d’au moins 

deux agents, exécutant des actions dans un environnement partagé". Cette notion de 

ressources partagées dans l’environnement implique la nécessité de la coordination. Les 

agents devraient coordonner leurs actions individuelles avec les autres pour aboutir à 

l’objectif global du groupe. Cette coordination permet alors : 

– d’éviter les situations de conflits par la négociation pour les agents antagonistes (ayant des 

buts et des objectifs contradictoires), 

– d’améliorer l’efficacité et l’utilité de chaque agent par la coopération pour les agents non 

antagonistes. 

Il existe deux types de coordination [Boissier et al, 1994] : 

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

coordinateur responsable de la bonne exécution  d’un plan donné et un ensemble d’agents 

esclaves qui exécute les ordres du coordinateur. Cette approche suppose une hiérarchie de 

l’organisation. Cependant, la centralisation des messages vers le coordinateur peut provoquer 

le ralentissement  des performances du système. 
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b. Coordination distribuée : Plusieurs agents ont décidé de coopérer, ils vont donc être 

responsables chacun d’une partie du plan, chacun d’eux va choisir un protocole d’interaction 

adapté à la coopération qu’il souhaite mettre en œuvre. Ces protocoles représentent des 

enchaînements d’interaction possibles sous forme d’un automate à état finis ou d’un réseau de 

Petri. Cette approche vise à augmenter l’autonomie des agents, ce qui va améliorer la 

flexibilité du système [Engelmore et al, 1988]. 

 

5.2.2. Coopération 

 D’après [Weiss, 2000], la coopération est la coordination parmi des agents non antagonistes, 

qui cherchent à se satisfaire mutuellement sans se gêner. Cette coopération, initiée par un 

échange d’information, est souvent associée à la notion de collaboration. La collaboration est 

une forme d’interaction qui étudie la manière de répartir le travail, et par conséquent 

l’allocation de tâches, entre plusieurs agents. 

La coopération est nécessaire quand un agent ne peut pas atteindre ses buts sans l’aide des 

autres agents. La coopération entre les différents agents est un problème difficile car les 

agents ont une connaissance plus au moins précise des autres agents du système, mais ils 

doivent aussi être informés sur les compétences des autres agents, et les tâches que ces 

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

a. Coopération confortative : Une tâche est exécutée par plusieurs agents exploitant 

simultanément un même ensemble de données et poursuivant un but en commun, selon des 

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

b. Coopération augmentative : Elle correspond à une décomposition de la tâche à traiter en    

sous tâches qui s’exécutent d’une manière concurrente. Ce type de coopération est 

émergeant : les agents remplissent des objectifs locaux, leurs activités modifient localement 

l’environnement qui va influencer les agents voisins. La solution est l’union des sous  

résultats locaux.  

c. Coopération intégrative : Cette coopération est intentionnelle : elle nécessite la définition 

d’un plan d’actions concernant la réalisation de la tâche. Les agents concernés vont alors 

travailler selon un plan séquentiel où chaque agent intègre les résultats  des agents précédents. 

5.2.3  Négociation  

C’est une méthode de coordination qui permet à plusieurs agents, d’atteindre suite à un 

processus de communication et d’échange d’informations un accord mutuel pour entreprendre 
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une action donnée d’une certaine manière. Elle induit, par cette communication, des 

relaxations de buts initiaux, des concessions mutuelles, des mensonges ou des menaces 

[Fayech, 2003]. Elle est donc considérée comme une méthode de résolution de conflits et de 

recherche de consensus. 

5.3 La Communication entre agents 

La communication entre les agents est un point central de la théorie des SMA, les agents 

doivent disposer d’un protocole de communication pour se coordonner entre eux, négocier, et 

coopérer. Nous distinguons essentiellement deux modes de communication : 

- La communication indirecte se fait en apportant des modifications sur l’environnement. 

Ainsi, un agent émetteur effectue des modifications sur l’environnement ; l’agent récepteur 

perçoit la modification et interprète le message. L’agent émetteur peut propager des signaux, 

ou laisser des traces dans l’environnement. 

- La communication directe se fait via l’envoi de messages entre agents, elle est souvent 

associée à une action. 

Les moyens de communication entre les agents considérés les plus importants sont :  

5.3.1 Les Tableaux noirs  

En intelligence artificielle, la technique du tableau noir (blackboard) est très utilisée pour 

spécifier une mémoire partagée par divers systèmes [Nii, 1989], [Nii & al, 1989].  

Dans un SMA utilisant un tableau noir, les agents peuvent écrire des messages, insérer des 

résultats partiels de leurs calculs et obtenir de l’information. Le tableau noir est en général 

partitionné en plusieurs niveaux qui sont spécifiques à l’application. Les agents qui travaillent 

sur un niveau particulier peuvent accéder aux informations contenire dans le niveau 

correspondant du tableau noir ainsi que dans des niveaux adjacents. Ainsi, les données 

peuvent etre synthétisées à n’importe quel niveau et transférées aux niveaux supérieurs alors 

que les buts de haut niveau peuvent etre filtrés et passés aux niveaux inférieurs pour diriger 

les agents qui oeuvrent à ces niveaux. Le transfert de messages et les communications basées 

sur un tableau noir sont souvent combinés dans des systèmes complexes. Dans de tels 

systèmes, chaque agent est composé de plusieurs sous-systèmes (ou sous-agents) qui 

communiquent à travers un tableau noir. Les agents communiquent entre eux par échange de 

messages.  
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5.3.2 Transfert de plans ou de messages 

Dans l’approche de transfert de plans, un agent X communique son plan en totalité à un agent 

Y qui a son tour  lui communique le sien. Cette approche présente plusieurs inconvénients, car  

le transfert de plans est coûteux en ressources de communication et constitue une approche 

difficile à mettre en œuvre dans des applications réelles. Dans des situations réelles, il n’est 

pas possible de formuler à l’avance des plans en totalité. Par conséquent, on a besoin de 

communiquer des stratégies générales aux agents plutôt que des plans, et  il est nécessaire, par 

la suite,  que les agents puissent s’échanger des messages [Smith, 1980].  

Les SMA fondés sur la communication par messages se caractérisent par le fait que chaque 

agent possède une représentation propre et locale de l’environnement qui l’entoure. Chaque 

agent va alors interroger  les autres agents sur cet environnement ou leur envoyer des 

informations sur sa propre perception des choses ; les agents doivent pouvoir envoyer et 

recevoir des messages à travers un réseau de communication (qui devra être fiable).  Les 

messages peuvent être de différents types, les deux types minimaux sont la requête et la 

réponse. N’importe quel agent (quelque soit son rôle) peut accepter ou refuser un message et 

donc recevoir une assertion. Pour  tenir un rôle passif, un agent doit être capable d’accepter 

une question externe et envoyer la réponse à la source (assertion). Pour tenir un rôle actif, un 

agent doit  pouvoir poser une question et faire des assertions. Il peut ainsi contrôler un autre 

agent par le biais des questions/réponses [Jarras et al, 2002]. La communication par envoie de 

message est illustrée par la figure III.7. 

 
 

 
Figure III.7   Communication par envoie de message 
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5.3.3 Communication via KQML (Knowledge Query and Manipulatioin Langage)  

KQML est un langage issu des travaux de la knowledge sharing effort [Finin, 1993]. Il s’agît 

d’un langage qui vise à définir un ensemble d’actes de  langages qui soient standard et utile 

.Ces actes de langages appelés aussi performatifs, sont utilisés par les agents pour échanger 

des informations. La forme de base du protocole est  [Fipa, 1999] : 

 

KQML-performative  

Sender <word>  

Receiver <word>   

Language <word>  

Ontology <word>  

Content <expression> ...)  

KQML enveloppe un message dans une structure qui peut être comprise par n’importe quel 

agent. Les langages qui peuvent être utilisés dans un message KQML sont multiples 

(PROLOG, LISP, SQL etc.), Ces dernières années, KQML semble perdre du terrain au profit 

d’un autre langage plus riche sémantiquement ACL (pour Agent Communication Language).  

ACL est basé, également, sur la théorie du langage et a bénéficié grandement des résultats de 

recherche de KQML. Si toutefois, les deux langages se rapprochent au niveau des actes du 

langage, il n’en est rien au niveau de la sémantique.  

6. Domaines d’application des SMA : 

Depuis  les premières expériences à la fin des années 80 (par exemple, un système de gestion de 

fabrication [Parunak, 1987] basé sur le protocole contract net [Smith, 1980]), une grande 

diversité de systèmes ont été construits en utilisant des agents. Celles-ci vont des applications 

simples, comme les assistants de courrier électronique, aux systèmes complexes, comme le 

contrôle du trafic aérien [Ljungberg, 1992]. Un aspect intéressant pour l’application de la 

technologie d’agents est précisément le fait que le concept d’agent permet d’une façon naturelle 

de modéliser une gamme de systèmes aussi amples et avec des besoins aussi divers [Pavon, 

2006]. 

Ils ont été utilisés avec succès dans la supervision, le commerce électronique, les services Web, 

etc. 
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Parallèlement, dans le domaine du logiciel, les composants logiciels font l'objet de propositions 

variées, qualifiées d'industrielles (EJB, COM, .Net, Fractal) ou plus académiques (ArchJava, 

ACME, ...). Les applications concernent plus particulièrement le domaine du génie logiciel : la 

programmation, la vérification ou les infrastructures logicielles. Des applications réussies ont été 

conduites dans le domaine des lignes de produit multimédia, du commerce électronique, des 

systèmes d'exploitation, des télécommunications, etc. 

7.  Conclusion  

Dans ce chapitre, nous avons présenté  l’univers multi-agents. Nous avons donné quelques 

définitions essentielles. Pour cela nous avons abordé le concept d’agent considéré comme 

unité de  base d’un SMA,  ses différents types, sa structure, son architecture, ses 

caractéristiques ainsi que ses apports. L’une des caractéristiques principales des SMA  tient à 

l’interaction entre les différents agents du système tout au long de leur exécution. Cette 

interaction est primordiale, elle permet aux agents de communiquer, d’agir sur leur 

environnement, de coopérer, collaborer et de s’organiser pour la réalisation d'un but commun. 

Dans le chapitre qui suit, nous allons aborder  notre approche qui utilise les SMA pour la 

validation d’un modèle 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 à notre contribution qui consiste à l’étude d’impact de changement pour 

les systèmes orientés objets à l’aide d’un SMA,  en tenant compte de la taille importante des 

systèmes OO, la complexité de l’opération de l’extraction des constituants du modèle 

conceptuel du code source (les différents composants du système), la détection de l’impact de 

changement et sa propagation dans le système. Dans notre étude, nous proposons un modèle à 

base d’agents, ces derniers interagissent de manière cohérente sous le contrôle d’un agent 

analyseur (coordinateur). 

Tout d’abord, nous présentons l’architecture de notre modèle proposé, ainsi que la structure, 

et le fonctionnement de chaque composant du système. Ensuite, nous présentons nos 

différents tests effectués permettant de démontrer les capacités des SMA dans la résolution de 

notre problématique d’impact de changement et pour finir, nous concluons  par une discussion 

de nos résultats obtenus et nous ouvrons des pistes pour des travaux futurs visant à améliorer 

ce système et à l’appliquer à d’autres tâches. 

2. Approche proposée 

La technologie Multi Agents a déjà fait ses preuves dans de nombreux domaines par leur 

capacité de modélisation, ils permettent de représenter les  interactions entre diverses entités 

pouvant coopérer et communiquer. 

Nous proposons dans le cadre de ce travail une approche basée sur une architecture multi-

agent qui est divisée en deux parties, la première consiste à l’extraction des différents 

composants du système en entrée, et la deuxième partie consiste à l’étude de l’impact de 

changement et la comparaison des résultats obtenus avec ceux du modèle d’impact raffiné 

étudié dans le chapitre II. 

La figure IV.1 montre le schéma global de l’approche, nous avons le système en entrée qui 

constitue le programme source en entrée de notre système et le module SMA « système multi 

agent » qui aura pour mission de représenter les différents acteurs qui disposent de leurs 

propres objectifs, stratégies de décision et préférences. Il est composé de : Agent Analyseur 

AA (c’est l’agent coordinateur de notre système), Agent Agrégation AG, Agent Héritage AH, 

Agent Invocation AI, Agent Association AS et Agent Impact AP qui coopérèrent, 

coordonnent leurs buts et leurs plans d’actions pour résoudre le problème. 
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Figure IV.1 Schéma global de l’approche proposé 

 

2.1. Extraction des composants:  

L’objectif consiste à extraire les différents composants du système source : 

L’agent analyseur AA analyse le code source JAVA du système en Test en entrée, il parcoure 

l’arborescence du projet et fait ressortir les informations utiles pour notre étude à savoir : les 

classes, les attributs et les méthodes, par la suite l’agent analyseur demande aux 

agents « agent héritage AH, agent invocation AI, agent association AS et agent agrégation 

AG » de commencer la phase de recherche des relations entre classes:  

 

� L’agent agrégation  AG examine les classes qui sont en agrégation dans le système. 

� L’agent association AS examine les classes qui sont en association dans le système. 

� L’agent héritage AH examine les classes qui sont en héritage dans le système. 

� L’agent invocation AI examine les classes et définit l’ensemble de méthodes 

invoquées entre classes dans le système. 

 

Module SMA 
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2.2.  Matrice des liens:  

La matrice des liens montre les différentes relations entre classes, elle est alimentée lors de la 

phase d’extraction par les agents AG, AH, AS, AI qui renseignent chaque lien localisé entre 

deux classes. 

 

2.3.  Présentation graphique:  

Dans l’objectif de mettre en évidence les liens entre les différents composants du système 

cette représentation graphique vient faciliter la compréhension du système et illustrer la 

dépendance entre les différentes classes en visualisant les liens (Héritage, Association, 

Agrégation et Invocation) qui existent entre eux. L’agent analyseur à l’aide des résultats 

obtenus lors des phases précédentes établit la présentation graphique du système.  

 

2.4.  Table d’impact selon le modèle: 

En se basant sur la matrice des liens calculée et l’expression booléenne générée par le modèle 

d’impact raffiné (étudié en chapitre 2,  table II.5), nous obtenons la table d’impact selon le 

modèle. 

 

2.5.  Changement proposé : 

 Afin de réaliser l’étude d’impact de changement, des changements sont portés concrètement 

sur le code source chargé. 

 

2.6.  Calcul de la table d’impact après changement: 

Après chaque changement effectué sur le code source, l’agent impact AP contact les agents 

AG, AH, AI, AS pour recalculer la matrice des liens après le changement, il compare par la 

suite les deux matrices des liens et obtient la table d’impact de changement. 

 

2.7.  Représentation du changement :  

A partir de la table d’impact de changement obtenue lors de l’étape précédente, l’agent impact 

interprète  le changement sur la représentation graphique, 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 d’impact de changements générés par le modèle 

d’impact et ceux obtenus par expérimentation. 

La figure IV.2  ci-après illustre la communication entre les agents et explique le 

fonctionnement du système. 

 

 

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 architecture, il est le coordinateur, son rôle est de : 

• Distribuer les tâches aux différents agents 

• Récolter leurs réponses.  

• Garantir la communication entre les agents 

• Assurer la bonne exécution 

• Coordonner les actions des différents agents pour aboutir à l’objectif du système. 

 

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

• Module de traitement. 

• Module d’interface. 

• Module de coordination. 

• Base de données BDD : Cette base contient les différentes informations concernant 

l’agent, sa tâche et son historique d’intervention. 

• Base de connaissance BC : Cette base est un pool de stockage d’une expertise, elle 

contient aussi les différentes connaissances que l’agent peut exécuter. 

 

 

Figure IV.3 Agent Analyseur 

3.2. Agent Héritage, Association, Agrégation, Invocation 

Ces agents sont responsables de l’extraction des différentes relations entre les classes du 

système source. En cas d’un changement effectué sur le code, ils sont appelés pour intervenir 

afin de localiser l’impact du changement. 
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Les agents AG, AH, AI, AA sont composés de : 

• Une base de données : Cette base contient les différentes informations concernant 

l’agent, sa tâche et son historique d’intervention. 

• Un module de traitement. 

3.3. Agent Impact 

Cet agent est responsable de l’estimation de l’impact de changement en fonction des résultats 

des autres agents (AI, AG, AS, AH).  

4. Communication entre les agents 

La communication inter-agents est fondamentale à la réalisation du paradigme agent, pour 

échanger les informations et les connaissances, les agents 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 - une organisation qui a pour but de 

standardiser le langage de communication entre des agents) est fondé également sur la théorie 

des actes de langage et a bénéficié grandement des résultats de recherche de KQML. Si 

l’approche du langage ACL est globalement semblable à celle de KQML, un grand soin a été 

apporté aussi bien à la description formelle de la sémantique des actes de communication qu’à 

l’introduction de protocoles régissant les règles d’échanges de messages. 

4.2. Structure des messages envoyés 

Performative Description 
sender  le nom de l’agent qui envoie le message 
receiver le nom de l’agent qui reçoit le message 
reply-to Participant à l’acte de communication 
content le contenu du message (l’information transportée par la performative) 
language  le langage dans lequel le contenu est représenté 
protocol  contrôle la conversation 
conversation-id  identificateur de la conversation 
reply-with   l’expression qui est utilisée par l’agent répondant pour identifier ce 

message. 
in-reply-to  
 

référence à un message auquel l'agent est entrain de répondre (précisé 
par l’attribut reply-with de l’émetteur) 

reply-by  impose un délai pour la réponse 

Table IV.1  Performatives de ACL-FIPA 

 

https://www.clicours.com/
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Les messages echangés entre les agents sont : 

- Request () : l’agent analyseur envoie un message à tous les agents pour qu’ils commencent 

leurs traitement. 

- Inform () :  l’agent analyseur envoie un message à l’agent impact pour l’informer que 

l’extraction des composants a été finalisée; 

- Confirm () :  les 4 agents (AG, AH, AI, AS) envoient un message à l’agent analyseur pour 

l’informer que l’extraction a été un succès et que les relations entre classes ont été trouvées ;  

- Refuse () : L’agent participant indique à l’agent analyseur que l’extraction a terminé et 

aucun lien n’a été localisé. 

 

5. Coopération et coordination entre agents 

Dans notre modèle proposé les agents travaillent à la satisfaction d’un but commun, les 

actions des agents sont exécutées simultanément et cela améliore les performances. Chaque 

agent utilise ses connaissances et ressources pour résoudre localement un ou plusieurs sous 

problèmes. Les solutions partielles à tous les sous-problèmes sont par la suite intégrées.  Afin 

de  garantir la cohérence globale du SMA, il est nécessaire que les agents coordonnent leurs 

différentes actions. Dans notre système l’agent Analyseur joue le rôle du coordinateur : 

 

a. L’agent Analyseur parcourt le code source chargé et recense les différent composant du 

système (classe, attribut, méthode), ensuite il demande aux agents Agrégation, Héritage, 

Invocation, Association de commencer leurs traitement. 

 

b. Les agents Agrégation, Héritage, Invocation, Association reçoivent une demande de l’agent 

Analyseur, ils commencent le traitement d’extraction des liens. Une fois la recherche 

terminée, ils rendent la réponse à l’agent Analyseur et représentent le lien ou les liens trouvés 

sur la matrice des liens. 

 

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

obtenus en représentation graphique. 

 

e. Dans le cas d’un changement sur le code source, l’agent impact contacte les agents 

Agrégation, Héritage, Invocation, Association pour . 
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f. Les agents Agrégation, Héritage, Invocation, Association répètent la recherche des liens et 

remplissent la nouvelle matrice des liens, puis retournent l’information à l’agent Analyseur. 

 

g.  L’agent impact compare les deux matrices des liens, construit la table d’impact de 

changement et visualise l’impact sur le graphe. Ensuite il passe à la phase de confrontation 

des résultats obtenus par rapport au modèle d’impact de changement. 

 

6. Réalisation  

 
6.1.Outils de développement 

 
Nous avons implémenté notre outil sous la plateforme Eclipse. 

6.1.1. Eclipse 

Nous avons implémenté notre outil avec la plateforme Eclipse pour deux raisons principales : 

A- C’est un langage Orienté Objet. 

B- C’est un environnement de développement intégré (IDE) ayant pour objectif de 

fournir une plate-forme modulaire pour le développement des applications informatiques. 

C’est un Open Source qui offre un environnement de développement Java gratuit. La 

principale caractéristique d’Eclipse est l’extensibilité de l’environnement. Il est construit 

à base de mécanismes capables de charger, d’intégrer et d’exécuter des modules appelés 

plug-ins. Un plug-in est une unité de fonction qui peut être développée et délivrée 

séparément. À titre d’exemple, l’outil de développement Java JDT (Java Development 

Tools) et l’environnement de développement de plug-in PDE (Plug-in Development 

Environment). Ce dernier intéresse principalement les développeurs qui veulent étendre 

Eclipse, puisqu’il permet de développer et d’intégrer de nouveaux outils à son 

environnement. 

6.1.2. AST (Abstract Syntax Tree) Parser 

Pour l’analyse syntaxique du code source Java en entrée, nous avons utilisé un plugin Eclipse 

« ASTParser » qui permet à partir d’un code source d’avoir son arbre syntaxique [Dinedane, 

2011]. 

6.1.3. Plate forme JADE pour l’implémentation  du SMA  

Le développement d'un SMA est une tâche lourde, complexe qui requiert un investissement 

très important. A cet effet, pour implémenter le module SMA, nous optons pour l’utilisation 
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d’une plateforme Multi Agents existante que nous adaptons à nos besoins. Notre choix s’est 

porté sur la plate forme SMA jade (Java Agent DEvelopement framework) [Fip, 00]  qui est 

une plateforme  gratuite,  implémentée en java,  son code source et celui de son 

environnement de développement sont ouverts et modifiables permettant ainsi une utilisation 

relativement  aux besoins exprimés. Elle possède trois modules (normes FIPA). 

-DF « Director Facilitor » : Fournit un service de « pages jaunes» à la plate-forme;  

-ACC «Agent Communication Channel » : Gère la communication entre les agents;  

-AMS « Agent Management System » : Supervise l'enregistrement des agents, leur 

authentification, leur accès et l'utilisation du système. Ces trois modules sont activés à chaque 

démarrage de la plate-forme; 

• Outils de la plateforme JADE 

La plate forme jade est dotée d’un certain nombre d’outils tel que : 

a. Agent RMA (Remote Management Agent) 

Le RMA permet de contrôler le cycle de vie de la plate-forme et tous les agents la composant. 

Plusieurs RMA peuvent être lancés sur la même plate-forme du moment qu'ils ont des noms 

distincts. L’interface de l’agent RMA est illustrée par la figure IV.4 

 

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

L'interface du DF peut être lancée à partir du menu du RMA .Cette action est e implantée par 

l'envoi d'un message ACL au DF lui demandant de charger son interface graphique. 

L'interface peut être juste vue sur l'hôte où la plate-forme est exécutée. En utilisant cette 

interface, l'utilisateur peut interagir avec le DF. L’interface de l’agent DF est illustrée par la 

figure VI.5 

 

Figure IV.5 Agent Direcory Facilitator DF 

c. Agent Sniffer  

Quand un utilisateur décide d'épier un agent ou un groupe d'agents, il utilise un agent sniffer. 

Chaque message partant ou allant vers ce groupe est capté et affiché sur l'interface du sniffer. 

L'utilisateur peut voir et enregistrer tous les messages, pour éventuellement les analyser plus 

tard. L’interface de l’agent Sniffer  est illustrée par la figure IV.6 
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Figure IV.6 Agent Sniffer 

d. Agent Dummy  

L'outil DummyAgent permet aux utilisateurs d'interagir avec les agents JADE d'une façon 

particulière. L'interface permet la composition et l'envoi de messages ACL et maintient une 

liste de messages ACL envoyés et reçus. Cette liste peut être examinée par l'utilisateur et 

chaque message peut être vu en détail ou même édité. Plus encore, le message peut être 

sauvegardé sur le disque et renvoyé plus tard. L’interface de l’agent Dummy est illustrée par 

la figure IV.7. 
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Figure IV.7 Agent Dummy 

 

6.2. Le système test 

Pour l’expérimentation de notre approche, on a utilisé plusieurs systèmes de tailles petites et 

moyennes. Mais pour valider l’expérience on a utilisé le système BOAP : il s’agit d’une 

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

[Chikhi, 2004] pour estimer l’impact de changement. 

BOAP (Boite à Outils pour l’Analyse des Programmes développés au CRIM), est un 

ensemble d’outils logiciels intégrés qui permet à un expert d’évaluer rapidement le niveau de 

qualité d’un logiciel. 
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Figure IV.8 Architecture générale de BOAP [Chikhi, 2004]. 

 

Les caractéristiques de l’application sont présentées dans le tableau suivant : 

Caractéristiques Système 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 IV.2 Caractéristiques du système étudié 

6.3. Mise en ouvre de l’outil  

Nous présentons les différentes étapes de mise en œuvre de notre outil. La figure suivante 

présente le menu principal : 
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Figure IV.9 Menu principal 

 

Le code source à étudier est chargé en cliquant sur l’icône Charger sous l’icône Fichier dans 

le Menu (Figure IV.10) 

 

Figure IV.10 Chargement du Code Source 

 

Les agents sont lancés en cliquant sur l’icône Lancer les agents sous l’icône Traitement dans 

le Menu. 
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Figure IV.11 Interface de l’agent 

 

 

Figure IV.12 Agent Analyseur 

 

 

Figure IV.13 Agent Impact 
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Figure IV.14 Agent Héritage 

 

 

Figure IV.15 Agent Invocation 

 

 

Figure IV.16 Agent Association 
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Figure IV.17 Agent Agrégation 

 

La phase d’extraction des composants du système : l’agent analyseur lance le traitement en 

cliquant sur le bouton lancer l’analyse (figure IV.18)  

 

  

Figure IV.18 Début traitement 

 

Grace à l’agent Sniffer on peut visualiser les différents  messages échangés entre les agents 

durant le traitement (La figure IV.19), l’agent analyseur envoi aux agents «Héritage, 

Association, Agrégation, Invocation » un message « Request » pour le début de traitement 

d’extraction et informe l’agent Impact du début de traitement en lui envoyant un message 

«Inform  ». Le message « Confirm  » signifie la fin du traitement, les liens sont localisés. 
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Figure IV.

 

Les  agents exécutent leur tâches

finalisation du travail, les figures suivantes montrent les résultat

 

Figure IV.19 Lancement du traitement d’extraction 

tâches, affichent  le résultat et informent l’agent analyseur 

finalisation du travail, les figures suivantes montrent les résultats obtenus par chaque Agent
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l’agent analyseur de la 

par chaque Agent : 
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Figure IV.20 Exécution de l’agent analyseur 

 

L’agent héritage extrait toutes les classes en héritage, par exemple on a la classe 

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

 

Figure IV.21 Exécution de l’agent héritage 

 

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

classe GrapheLink qui est en agrégation avec la classe GrapheNode, comme la définition de 

Graphe Link implique deux objets de la classe GrapheNode. 
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Figure IV.22 Exécution de l’agent Agrégation 

 

L’agent association recherche les classes en association dans le système en entrée, on peut 

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

propriété LMRDb.    

 

Figure IV.23 Exécution de l’agent Association 

 

L’agent invocation recherche les invocations entre classes qui existent dans le système source, 

la classe BuidAst invoque 5  méthodes de la classe InstrumentLine (figure IV.24) 
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Figure IV.24 Exécution de l’agent Invocation 

 

La matrice des liens est alimenté par les agents « héritage, invocation, agrégation et 

association » comme montré sur la figure IV.25.  

La table d’impact selon le modèle est calculée à partie de la matrice des liens précédente 
(figure IV.26) 
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Une fois  la phase d’extraction est terminée, les différents liens entre classes sont localisés, 

l’agent analyseur en fonction de ces résultats établit la représentation graphique. Pour mieux 

présenter le graphe l’agent analyseur calcul la matrice d’incidence et la matrice de niveau. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



C
on

ce
pt

io
n 

et
 R

éa
lis

at
io

n 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
C

ha
pi

tr
e 

IV 
   

   
   

   
   

   
   

   
  

 

P
a

g
e

 6
8  

 

 
 

F
ig

ur
e 

IV
.2

7 
R

ep
re

se
nt

a
tio

n 
gr

ap
hi

qu
e 

(e
xt

ra
it 

du
 g

ra
ph

e 
gl

ob
al

) 
    

   
   

 
S

ig
ni

fie
 A

gr
é

ga
tio

n
 

 
   

 S
ig

ni
fié

 A
ss

oc
ia

tio
n

 
 

 
S

ig
ni

fie
 H

é
rit

a
ge

 
 

   
 S

ig
ni

fié
 In

vo
ca

tio
n 



Conception et Réalisation  Chapitre IV                           

 

 Page 69 

 

Phase de l’étude d’impact : 

Dans cette étape nous effectuons des changements sur le code source, relancer les agents pour 

détecter l’impact du changement. Les changements choisis dans notre étude sont : 

 

a. Protée de méthode: changement de la portée de la méthode getName de « Public » à 

« Private » dans la classe GrapheNode.  

b. Type de variable: changement du type de la propriété CLASS_TYPE de «int » à 

« String» dans la classe GrapheNode. 

c. Porté de variable : changement de la portée de la propriété name de « Public » à 

« Private » dans la classe GrapheNode. 

d. Suppression de classe : Suppression de la classe GrapheNode. 

e. Suppression d’une variable : Suppression de la propriété INTERFACE_TYPE dans la 

classe GrapheNode. 

 

Les changements sont portés concrètement sur le système (code), l’agent analyseur contact les 

différents agents et les informe qu’un changement a été effectué sur le code source, l’agent 

impact avec les agents héritage, association, invocation et agrégation entame la phase d’étude 

d’impact et une l’impact localisé ils envoient une confirmation à l’agent analyseur.  
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Figure IV.28 Lancement du traitement de recherche après changement

 

L’agent Impact établit la table d’impact 

Figure IV.

 

Lancement du traitement de recherche après changement

L’agent Impact établit la table d’impact dans la figure IV.29. 

Figure IV.29 Table d’impact après changements 
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Lancement du traitement de recherche après changement 
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La figure IV.30 Représente une comparaison des résultats d’impact obtenus par 

l’expérimentation à base des SMA et ceux calculé en fonction du modèle raffiné (étudier en 

chapitre II). 

 

Figure IV.30 Comparaison des résultats 

 

 

Les résultats obtenus sur le graphe sont traduit dans le tableau comparatif pour les examiner: 

 

Classe 

Graphe

-Node 

Résultats  à base du modèle 

Type de var. Portée de var. Portée de meth. Supp. de classe Supp. De var. 

55 54 99 161 55 

Résultats  à base de l’expérimentation 

Type de var. Portée de var. Portée de meth. Supp. de classe Supp. De var. 

6 27 44 104 7 

Table IV.3 Confrontation des résultats 

 

En examinons la table IV.3, on peut remarquer que l’impact de changement calcul » à base du 

modèle est toujours supérieure à celui obtenu par notre approche, l’impact déduit  par le 

modèle prend toujours la valeur maximale du changement. Si on prend l’exemple du 

changement du type de variable, selon le modèle l’impact toutes les classes en association 
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avec la classe changée et la classe elle-même seront impactées tandis que notre système 

détecte seulement les classes qui font référence à la variable modifiée. 

 

 

4. Conclusion 
 

Au terme de ce chapitre,  nous avons présenté une approche de validation d’un modèle 

d’impact de changement à base d’un système multi agents, nous avons détaillé l’architecture 

du système, la structure des agents et leurs rôles. Aussi nous avons présenté l’étude d’impact 

de changement réelle sur le système BOAP accompagnée d’une discussion des résultats 

obtenus. 
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Conclusion Générale et Perspectives 

 

Notre étude est pluridisciplinaire et s'articule autour de plusieurs axes: la maintenance des 

logiciels,  l’étude d’impact de changement et les systèmes multi agents. La maintenance  est 

une  phase très couteuse et ceci est dû à: 

• La difficulté de la  compréhension du problème qui est généralement liée à la 

compréhension du logiciel maintenu. 

 

• La maîtrise de la totalité des effets de propagation des changements dans le système, 

particulièrement les systèmes de taille importante. 

 

L’analyse de l’impact du changement est l’une des techniques qui a connu de l’importance 

dans le domaine de la maintenance, son but est de permettre aux responsables de la 

maintenance d’évaluer le coût du changement à priori, i.e., avant d’entamer l’implémentation 

du changement. 

 

L'utilisation d’un système multi agents SMA nous a alors semblé une option innovante et 

prometteuse pour la validation d’un modèle d’impact de changement vu la taille importante 

des systèmes étudies dans notre cas. Les systèmes multi agents permet de découper le 

problème en sous problèmes simple (la notion de modularité), les agents partagent et 

coopèrent entre eux pour la résolution du problème. 

 

Au début, nous avons procédé à l’extraction des différents composants du système, puis à la 

représentation graphique du résultat.  

Par la suite, nous avons effectué des changements divers sur le système. Ensuite nous avons 

comparé les résultats d’impacts de changements déduits par le modèle d’impact en question 

avec ceux obtenus manuellement par expérimentation. 

 



Conclusion générale et perspectives                                                                          

 

Page 74 

 

Nous terminons cette conclusion en évoquant quelques perspectives de recherche :  

• Enrichir  et ajouter de nouveaux modules à notre architecture proposée. 

• Prévoir un agent pour la mise à jour de code source après tout changement effectué, en 

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

 
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.1.2 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 I+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 I ~H*  

m.2.6.2.2 Abstract method - 
m.2.6.3 Protected � Private  
m.2.6.3.1 Non-abstract method H I 
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 ie (3.1.2) 
m.2.8.2 Non-abstract method I+ie (3.1.1) + L 
   
c.3.1 Changement de classe (Abstract/ Non-abstract)  
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  
c.3.2.1 Non-abstract class S+G+H+I 
c.3.2.2 Abstract class         S+ H+ I 
c.3.3 Dérivation d’héritage de classe  
c.3.3.1 Public       � Private S+I 
c.3.3.2 Public       � Protected (S+I) ~H* 
c.3.3.3 Protected  � Private H (S+ ~SG+~SI) 
c.3.3.4 Protected  � Public        - 
c.3.3.5 Private      � Public        - 
c.3.3.6 Private      � Protected - 
c.3.4 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)+L 
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 
 
* : l’expression obtenue est diminuée du nombre de classes du même package (ces classes gardent 

l’accès après ce changement). 

 

Notons qu’il y a en tout 52 Changements : 12 changements de variable, 25 changements de 

méthode et 15 changements de classe. 

Nous signalons aussi qu’il se peut qu'un changement déclenche un autre changement (un 

changement déclenché). Par exemple, le changement identifié "m.2.7.1", qui est l’ajout d'une 

méthode abstraite dans une classe non abstraite déclenche 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 ajoutons une note à l'expression finale de la 

forme : ie (change id) : 

Avec : "ie" : " impact expression " : l'expression d'impact 

 et "change id" : se réfère au changement déclenché.  

Et c’est effectivement le cas aussi des changements identifiés m.2.2.1, m.2.2.2, m.2.3.1, etc. 
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Le système de compagnie aérienne 
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Thème : Etude d’impact de changement des système à objet
par les systèmes multi agents SMA

Résumé :

Plusieurs travaux se sont intéressés à l’étude de la qualité de logiciel. Cependant

peu d’entre eux qui ont abordé la problématique de l’impact de changement dans un

système à Objets. Encore moins sont les travaux qui ont essayé de modéliser l’effet de

propagation de changements dans un système à Objets. Notre contribution concerne

l’étude de l’impact de changement pour les systèmes Orientés Objet à l’aide des

systèmes Multi Agents en tenant compte de la complexité de l’opération de

l’extraction des constituants du modèle conceptuel correspondant au code source (les

différents composants du système) et la détection de l’impact de changements ainsi

que sa propagation dans le reste du système. Dans notre étude, nous proposons un

modèle à base d’agents, qui interagissent et communiquent entre eux de manière

cohérente pour étudier l’impact de changement.

Mots clés :

Système Multi-Agent; Impact De Changement; Système A Objet; Maintenance

Logiciel; Qualité De Logiciel; Agent Analyseur; Extraction; Propagation De

Changement; Matrice Des Liens; Table D’impact.
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