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INTRODUCTION

Introduction

Les systemes logiciels sont devenus trés importdats notre vie quotidienne. lls
contrblent les machines de payement, les instrisnanédicales, les systemes de
téléecommunication et plusieurs d’autres systemescase de leur intérét et leur vaste
domaine d'application, tout comportement non désiwéerreur de fonctionnement peut
engendrer des pertes d’argent, arréts de serviceerisques de vies. La fiabilité de
logiciels devient donc un facteur supréme. D’aytegt, ['évolution de besoins et le
changement continu de contextes de fonctionneméntssitent la mise a jour et la
maintenance courante de ces systemes.

Dans le cycle de vie de développement des apiplitatiogicielles, I'étape de
maintenance est I'étape la plus critique, et elesomme environ 90% de I'ensemble des
ressources utilisées [5]. La tache principale denlaintenance est de comprendre
I'application en analysant sa structure et 'orgatibn de ses composants afin de fixer les
problemes et/ou d’ajouter des nouvelles caraciguiss [5]. Utiliser directement le code
source pour comprendre une application est une tdifficile pour trois raisons principales :
1) les applications sont de plus en plus completdsur code source est dispersé sur des
milliers voir des millions de lignes de code. 2 Bpplications, principalement les anciennes
(connues par I'appellation «legacy systems »)t sonvent codées dans des langages de
programmations obsolétes peu connus actuellemerepanainteneuts 3) la maintenance
est souvent réalisée par des individus qui n'ord p& impliqués dans le codage de
'application. Ainsi, les mainteneurs ont besoin disposer d’'une représentation abstraite
permettant de gérer la complexité des applicatibrautre part, il est important que cette
représentation soit décrite dans un langage « tgglye connu par un tres grand nombre de

mainteneurs.

La rétro-ingénierie logicielle est le champ du g@élugiciel permettant de répondre
aux besoins des mainteneurs. Elle est définie cormrdemaine qui a pour but d’analyser le

code du logiciel et de le représenter automatigmérseus une forme abstraite pour que sa

! Nous utilisons dans le reste de ce document lairteneur » pour désigner toute personne impligiads la

tache de maintenance.
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maintenance et sa compréhension soient plus fgdlesLa rétro-ingénierie des modeles
UML s’intéresse a représenter le logiciel sous e modeles UML. En effet, Le langage
unifi¢ de modélisation UML (Unified Modeling Langye) propose un ensemble de
notations (appelés diagrammes UWlpour représenter d’une maniére abstraite leérmiffts
aspects d’'une application. Les deux aspects pangigonsidérés dans UML sdlaspect
structurel et I'aspect comportementalL’aspect structurel décrit I'architecture statgde
'application. Les diagrammes de classes, de coamisssont des exemples de diagrammes
UML permettant de représenter I'aspect structuesl @pplications. L'aspect comportemental
décrit principalement les interactions entre legetsbpour réaliser les fonctionnalités de
'application. Les diagrammes de séquence et leshmas a états sont les principaux
diagrammes comportementaux d’'UML.

La rétro-ingénierie des modeles UML a attiré beapcd’attentions ces derniéres
anneées. D’une part au sein des outils CASE UML ettedonctionnalité est intégrée dans la
guasi-totalité des outils UML [63]. D’autre part agin de la communauté académique ou
plusieurs travaux de recherche se sont intéressésajet. Cependant, et comme nous allons
voir par la suite les travaux existants, plusiemsstats d’insuffisance sont dégagés :

1. La majorité des travaux existants, autour de le+étgenierie des modéles UML,

s’intéresse seulement a I'aspect structurel notamiee diagrammes de classes.

2. Le peu existant qui s'intéresse a I'aspect compuwetdal et principalement aux
diagrammes de séquence ne génere que des modakspoadants a un seul
scénarid particulier d’exécution du systéme.

3. La majorité des travaux existants ne supporte lpasouvelle version des
diagrammes de séquence dans UML2 et en partidafevpérateurs d’interaction
récemment introduits.

4. Les solutions proposées sont tres liees aux lasgeigplateformes dans lesquels
se tournent les systemes étudiés.

Dans ce travail, nous proposons en premier lieétahde I'art autour du domaine de

la rétro-ingénierie logicielle. Nous nous somme@gipalement intéressés a la rétro-
ingénierie des diagrammes de séquence d’'UML. Noéseptons une étude comparative des

travaux existants dans ce contexte. Par la subigs proposons de revisiter ce probleme de

! Dans le reste de ce document nous utilisons @dBjoent « diagramme UML » et « modéle UML » pour
désigner la méme chose.
2 Le mot scénario désigne I'ensemble de donnéesrd&nhoisi dans une instance d’exécution d’urésyst
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rétro-ingénierie des diagrammes de séquence d’UdH_produisant une nouvelle approche.
Cette approche est basée sur une analyse dynardigeysteme et prend a l'entrée un
ensemble de traces collectées dans les différesgssions d’exécutions du systeme
considéré. Nous avons développé des heuristiquiesegmettent de détecter les différents
types d’opérateurs d’interaction et construire iagchmme de séquence d’UML représentant
le comportement global du systeme étudié. Notrercghg est implémentée dans un
prototype outil et validée sur une étude de cas.

Le reste de ce document est divisé en deux patfieEtat de I'art 2) Contribution.
Dans la premiere partie nous présenterons en préisude domaine de la rétro-ingénierie et
les travaux existants dans le contexte des modeleportementaux d’UML. La deuxieme

partie va présenter notre approche en détaillanti$iErentes étapes.




Partie 1 : Etat de l'art
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Chapitre 1 : Rétro-ingénierie

1. Introduction

Dans ce chapitre nous explorons la rétro-ingénieneprésentant ses différents
domaines d’application dans la littérature. Noussneommes intéresseés particulierement a la
rétro-ingénierie liés au domaine du génie logidielus déterminons ses apports et ses étapes
principales, ses approches existantes et les @iff@émiveaux d’abstraction visés par la rétro-

ingénierie orientée objet.

2. Origine et Définition de la rétro-ingénierie

D’aprés [4], la rétro-ingénierie revient aux annéesla révolution industrielle. Elle
est semblable a la recherche scientifique ou lescbleurs essayent d’'inventer des plans et
des cartes aux phénomeénes naturels. La seuleetdifiérest que la rétro-ingénierie concerne
les objets créés par 'homme (des appareils méganides composants électronique, des
programmes informatique, ...). D’'une fagcon générlderétro-ingénierie est le processus
d’extraction de connaissances ou de concevoir g@gsentations a partir de tout ce qui est
construit par 'homme.

Dans le contexte de l'ingénierie logicielle, lenter rétro-ingénierie a été défini en
1990 par Chikofsky et Cross dans [3] comme le mage d’analyse d’'un systeme pour (1)
identifier les composants du systeme et leursriglions, et (2) créer des représentations du
logiciel dans une autre forme ou dans un niveabdtfaction plus éleve. La rétro-ingénierie
a été traditionnellement vue comme un processusdeumx étapes: I'extraction des
informations et I'abstraction. L'étape d’extractides informations analyse les artefacts du
logiciel pour recueillir des données brutes, tamlis I'étape d’abstraction crée des vues et
documents orientés utilisateur a partir des donrates [25]. Chikofsky et Cross ont
présenté une structure de base pour les outilmmaitant la rétro-ingénierie (voir Fig.1.1.).
Le logiciel étudié est analysé et les résultatcelte analyse sont stockés dans une base
d’'informations. Par la suite, ces informations satilisées pour produire différentes vues du

logiciel, comme les diagrammes, les rapports,siriétriques.

10
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View _
COMPOSEr(S) [t——a| NEW view(s)
of product

Parser,
Semantic
/

Software analyzer
work / \

product * Format

' * Graphics

Information + Documentation
base + Metrics

» Logic

« Reports

Fig.1.1. Modele d’architecture des outils par [3]
3.  Apports de la rétro-ingénierie logiciel

La rétro-ingénierie est trés utile aux développales logiciels. En effet, ils I'utilisent
comme un moyen de coopération et collaborationuaudes logiciels qui ne disposent pas
(ou qui disposent partiellement) de la documénalls peuvent l'utiliser aussi pour étudier
et améliorer les logiciels concurrents.

De plus, la rétro-ingénierie permet d’évaluer lalgé et la robustesse d’un logiciel.
Elle est également le moyen essentiel dans leéreiffes taches de I'étape de maintenance
gui représente une étape tres importante dan<le dg vie de logiciel. En effet, une enquéte
effectuée aux USA en 1986 aupres de 55 entrepais€sélé que 53% du budget total d’'un
logiciel est affecté a la maintenance [27]. Lara@bgénierie facilite les taches de
maintenances car elle permet de proposer aux persontervenant dans la maintenance des
représentations plus abstraites qui leur permetodgprendre le logiciel pour le tenir & jour
en fonction des nouveaux besoins des utilisateurs.

En plus de faciliter la maintenance de logicislg,autres objectifs de la rétro-ingénierie ont
éte identifié dans [3] :

» Faire face a la complexité.

» Générer difféerentes vues.

» Recouvrir des informations perdues.

» Détecter I'effet de bord.

* Synthétiser des abstractions de haut niveau.

* Faciliter la réutilisation.

11
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4.  Etapes de la rétro-ingénierie

Le schéma générale de la rétro-ingénierie commeié identifié dans [3] se compose
de trois étapes principales est illustré dans ¢mrféi Fig. 1.2. : 1) collection de données, 2)
extraction d’informations pertinentes, 3) visudisa. Nous décrivons dans les sections

suivantes chacune de ces trois étapes.

/ Echantillonnage, Filtrage, \

Compression, ...

Extraction d’informationgertinentes

Y

Collection de donnée Visualisation

\ Analyse : hybride,
\ Dynamique &Statique Personnelles & Standards /

Fig. 1.2. Etapes principales de la rétro-ingénierie

Formes

4.1 Collection de données

Cette étape consiste a analyser le systeme poeaniolts données nécessaires a la
compréhension de ses différents aspects structerelemportementaux. Il existe plusieurs
techniques de collection d’informations qui peuvéiné classées en trois catégories : analyse

statique, analyse dynamique et analyse hybride.
4.1.1 Techniques de collection d’informations

1) L’analyse statique. Dans ce type de techniques, les informations sohéatées
directement auprés du code compilé ou du code salivnn programme sans l'exécuter. Les
informations peuvent étre recueillies dans le catetique, par le contrdle des flux de
données ou par l'insertion d'annotations dans de omur marquer les points d'intérét et de
guider cette analyse. Un exemple d’outils qui swivee type d’analyse, comporte les
désassembleurs qui permettent d’obtenir a particatle machine binaire un texte dans un
langage assembleur, et les dé-compilateurs quiyessae produire des codes sources de
langages de haut-niveau a partir des codes binaires
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2) L’analyse dynamique. Selon [18], I'analyse dynamique est I'analyse dexppétés
d’'un programme en cours d’exécution. L'importaneel’dnalyse dynamique est dérivée de

ses caractéristiques essentielles qui sont :

1) La précision des informationsAvec I'analyse dynamique, il est possible ddemér
précisément les informations pertinentes qui neprenrment que des comportements
possibles.

2) Dépendance aux entrées des programmi@salyse dynamique est caractérisée par
le fait que ses résultats sont liés aux donnéadrées et de sorties de programme..
Cela permet d’aider les développeurs a comprdedogiciel en étudiant comment il
change son comportement en fonction des différemteges et sorties [26].

Il existe plusieurs techniques d’analyse dynamigaar la collection des données.
Parmi ces techniques nous citons : les outils der@e du systéme, l'instrumentation du
code source, l'instrumentation du byte code (catermédiaire), l'instrumentation de la
machine virtuelle et l'utilisation des débogueuesgonnalisés [5].

Par ce type d’analyse la collection des informatise traduit par la génération des
traces. Une trace montre les valeurs des variahiggogramme, I'état de la pile d'exécution,
les occurrences d'appels des meéthodes, l'état lesds ou toute autre information
d'exécution [26].

3) Analyse hybride. L'analyse hybride permet de combiner conjointemianalyse

statique et I'analyse dynamique pour la collecti®s données. Cela permet de profiter des
avantages des deux types d’analyse. En , elést informations collectées par lI'analyse
statigue peuvent fournir une connaissance géenéwaele comportement du systéeme et

I'analyse dynamique permet de I'améliorer.

4.2  Extraction d’'informations pertinentes

L'étape précédente permet de collecter des donhéa#es et de grand volume.
Donc, Il devient nécessaire de nettoyer ces danagant qu’elles soient utilisées dans
'étape de visualisation, c’est le role de I'étapextraction d’informations pertinentes.
Particulierement dans I'analyse dynamique, Uneetrde grand volume pose un probleme
majeur qui est la perte de I'information utile ddadotalité d’'informations collectées. Par
conséquence, plusieurs techniques de [I'extractiGnfodnations pertinentes ont éte

développées telles que I'échantillonnage et lartiegle de cacher des composants [23] :
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»L'échantillonnage. L'échantillonnage est un moyen intéressant dein@da taille de la
trace, il a été utilisé dans AVID [45]. Il s'agie @hoisir seulement un échantillon de la
trace de l'analyse au lieu d’utiliser toute la ¢raCependant, trouver les bons parameétres
d'échantillonnage n'est pas une tache facile, eterg certains parametres vont bien pour
comprendre une caractéristique, il n'est pas évgi€ils soient utiles avec une autre.

» Cacher de ComposantsUne autre facon de réduire la taille de la trasede cacher
certaines de ses composants. Par exemple, I'amgigsit décider de cacher toutes les
invocations d'une méthode spécifique.

4.3  Visualisation

La visualisation est une étape cruciale pour laofélgénierie. La fagcon dont
I'information est présentée aux développeurs ounaaixnteneurs affecte fortement I'utilité de
'étape d'analyse ou les techniques d’extractibnfarmations pertinentes. Il existe deux
choix de visualisation, soit d’utiliser des diagraes bien définis et largement adoptés
(standards) comme ceux d’UML, ou d'utiliser desatioins propre a I'analyste (Personnelle)
ou la visualisation constitue le principe d'unéntéque de rétro-ingénierie [25].

Des exemples d'outils capables de visualiser fin&bion extraite statiqguement
incluent I'outil Rigi [43], CodeCrawler [41], et 8D [42]. Certains de ces outils, comme
Rigi, visent & montrer des vues d'architecture.régibutils, comme sv3D, fournissent des
techniques de visualisation en 3D de parameétresetbats du logiciel. L'outil CodeCrawler
combine la capacité de montrer les entités degidgiet leurs relations, avec la possibilité
de visualiser les parametres du logiciel en utiidas vues poly-métriques, qui montrent les
différents parametres en utilisant la largeur,dagueur et la couleur. Certains outils de
visualisation, tels que Program Explorer [44], petnde visualiser des informations
dynamiques (e.g. les interactions entre les obgrides modélisant sous forme d’'un graphe
orienté appelé graphe d’interaction (voir Fig. L.Bes nceuds représentent les objets et les
arcs représentent les méthodes appelées. Les @arc®tgjuetés par les temps d’appel et

retour des méthodes.
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Fig. 1.3. Graphe d'interaction généré avec Program  Explorer [44]
5. La rétro-ingénierie des logiciels orientés objet

La compréhension des d’applications orientées-@getine tache difficile qui se doit
de surmonter les particularités de ce paradigmeefte, méme si ses particularités sont les
points forts de ce type de programmation, ellegefit|'analyse et la compréhension des
applications orientées-objet a un autre niveauiffeuwdté. Le cas du polymorphisme et la
liaison dynamique rendent les traditionnels owtitsalyse inadéquats.

L’objectif essentiel de la rétro-ingénierie oriezvgbjet est de voir le systeme par une
vue descriptive dans le niveau d’abstraction adéd6h Pour mieux comprendre les
fonctionnalités d’un logiciel il est tres néceseale choisir le bon niveau d’abstraction [23] :
» Niveau instruction

Ce niveau inclut I'exécution de chaque instructitncode. La majorité des outils ne
supporte pas cette vue a I'exception des débogu€eraiveau d’abstraction va bien avec les
activités spécifiqgues de maintenance comme laifirates bugs.

» Niveau communication inter-thread

Ce niveau s’occupe de visionner les interactioiedas threads du systeme. Peu sont
les outils qui prisent en charge ce type d'intecactet si c’'est le cas, souvent les autres
niveaux sont omis comme dans Jinsight [10].

» Niveau objet

Ce niveau concerne la visualisation des interastales méthodes entre les objets. Ce
niveau peut étre utile pour détecter les fuites ni@moire et autres étranglements de
performance. La majorité des outils supporte ceaniv
> Niveau classe

Dans ce niveau, les objets de la méme classe sbstitsiés par le nom de leurs

classes. Ce niveau, qui est supporté par la majdes outils, va bien avec les activités qui
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requierent de haut-niveau de compréhension du cdermpent du systeme, tels que le
recouvrement de la documentation, et la compréberde quelles classes implémentent une
caractéristique particuliere.
> Niveau architectural

Ce niveau consiste a grouper des classes dandud#srs et montrer comment les

composants du systeme inter-actent les uns lessautr

6. Conclusion

L’activité de la rétro-ingénierie est trés impottcar elle permet de comprendre un
systeme existant en produisant des artefacts wiveau d’abstraction supérieur au code.
Dans ce chapitre nous avons présenté les appolésrdao-ingénierie et nous avons étudié
ses étapes principales.

A cause de sa présence importante dans l'indusgriandard UML et ses modeéles
étaient I'un des plus importants domaines d’'appiin de la rétro-ingénierie des systéemes
orientés-objet. Dans le chapitre suivant nous allprésenter le langage de modélisation
unifié¢ (UML) en se concentrant sur les modeles comementaux. Par la suite, le chapitre 3
présente une étude détaillé autour de la rétroriegé des modeles comportementaux
d’UML.
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Chapitre 2 : Langage de Modélisation Unifié (UML)

1. Introduction

La description de la programmation par objets & raésortir I'étendue du travail
conceptuel nécessaire : définition des classelgudg relations, des attributs et méthodes, des
interfaces etc.

Pour programmer une application, il ne convient gasse lancer téte baissée dans
I'écriture du code : il faut d’abord organiser ddées, les documenter, puis organiser la
réalisation en définissant les modules et étapedadetalisation. C’est cette démarche
antérieure a I'écriture que I'on appelle modélizatison produit est un modele [27].

Un modele est une représentation abstraite et iiéapl(i.e. qui exclut certains
détails), d’'une entité (phénomeéne, processus,mgstetc.) du monde réel envie de le décrire,
de I'expliquer ou de le prévoir. Modéle est synoryde théorie, mais avec une connotation
pratigue : un modele, c’est une théorie orientées viaction qu’elle doit servir.
Concretement, un modele permet de réduire la co@ld’'un phénomene en éliminant les
détails qui n’influencent pas son comportement @daigre significative. Il reflete ce que le
concepteur croit important pour la compréhensiofa girédiction du phénoméne modélisé.
Les limites du phénoméne modelisé dépendent destdbjdu modéele.

Dans ce chapitre nous présentons le langage wigfitnodélisation UML avec ses
notions et notations les plus importantes en manttaurs faveurs aux intéréts de la

modélisation des systemes.

2.  Historique d’'UML

Dans les années 90, une multitude de méthoded@pr@posées afin de renforcer la
spécification et la documentation de logiciel (Boo©MT, OOSE, méthodes orientées objet,
et autres). Cette diversité a engendré un probldiimeeropérabilité entre les outils de
modélisation qui a ralenti I'adoption des méthodesdéveloppement de logiciels basés sur
les modéles. Dans ce contexte troublé par différimgages de modélisation, Grady Booch,
lvar Jacobson et Jim Rumbaugh ont proposé le langmifié de modélisation (UML -
Unified Modeling Language) [28]. UML a été concuupaunifier différentes notations
graphiques de modélisation, étre le plus générsdiple et étre extensible afin de prendre en

charge des contextes non prévus. UML est bas@sdohdements de I'approche objets, c’est
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un langage visuel dédié a la modélisation et axssupport fondamental pour générer des
programmes.

La premiére version dUML a été publiée en 1997 pAMG. Depuis, UML est
devenue la référence pour la création de modelesljpmalyse et la conception de logiciels.

3. La Méta-Modélisation

Un métamodéle est une spécification utilisée paéercdes modeles conformes (a
cette spécification), par exemple, le métamodédlivi’.

Depuis ses premiéres versions, le standard UMLcasictérisé par sa sémantique
définie par une approche de méta-modélisation. Uriarmodéle est la définition des
constructions et des regles de création des modadesiéta-modele d’'UML définit donc la
structure que doit respecter tout modele UML. Léaamdodéele d’'UML1.x est défini dans un
seul document, cependant le standard UML2 est praant divisé en deux documents :
UML2 Infrastructure [29] et UML2 Superstructure [28JML Infrastructure décrit les
constructions fondamentales utilisées pour la défind’UML2 sous forme d’une librairie
d’infrastructure (Infrastructure Library). UML Supstructure réutilise et raffine la librairie
d’infrastructure et définit le méta-modele propretndit, vu par les utilisateurs.

L’approche de méta-modélisation adoptée par I'OMG awnnue comme une hiérarchie a
guatre niveaux [36] (voir la Figure 2.1) :

Niveau méta-meéta-modele (M3)M3 est le niveau méta-méta-modele, il définitdegage

de spécification du méta-modele. Le MOF (Meta OQbfeility) est un exemple d’'un méta-
méta-modele.

Niveau méta-modele (M2) M2 est le niveau méta-modéle. Le méta-modele d’\#d situe

a ce niveau et il est spécifié en utilisant le MOR.d. les concepts du méta-modele d’UML
sont des instances des concepts de MOF. La Figlirm@ntre deux méta-classes du méta-
modele UML : Class et Association.

Niveau modéle (M1) M1 correspond au niveau des modéles UML dessatédurs. Les
concepts d’'un modéle UML sont des instances desepis du méta-modele UML. La Figure
2.1 montre un extrait de diagramme de classes ymeiapplication bancaire contenant deux
classes Account et Customer liées par une assmtiatML. Les deux classes sont des
instances de la méta-classe Class et le lien esingtance de la méta-classe Association du

méta-modele UML.
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Niveau objets (M0O) MO correspond au niveau des objets a I'exécutiagiagit ici de deux
objets must et acc des instances des deux class&sni&r et Account respectivement.

Le méta-modéle d’'UML est décrit en utilisant unetipade la notation d’'UML lui méme. Les
concepts suivants sont utilisés :

— Les classes d’'UML, pour décrire les méta-classes.

— Les attributs, pour décrire les propriétés attasha une méta-classe.

— Les associations, pour décrire des liens endrenkta-classes.

— Les paquetages (packages), pour regrouper lesalasisses par domaine.

| Méta-méta-modile |

(M3) MOF
[ I 3 I
| Métammodite [ o
(W2 |
Class Aszsociation '.I
& 4 [ ".
Modéle UML
M1y Banque
Customer L.* Account
A [
Modéle d'objet
L) |
must : Customer ace ; Account I'.

Fig. 2.1. L'architecture a quatre niveaux de 'OMG

4. Les Diagrammes d’'UML2

La notation UML est décrite sous forme d'un ensedd diagrammes. La premiere
génération d’UML (UML1.x), définit neuf diagrammegour la documentation et la
spécification des logiciels. Dans UML2.0 Superdinte [28], quatre nouveaux diagrammes
ont été ajoutés : il s’agit des diagrammes de straccomposite (Composite structure

diagrams), les diagrammes de paquetages (Packaagsards), les diagrammes de vue
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d’ensemble d’interaction (Interaction overview dmgs) et les diagrammes de
synchronisation (Timing diagrams). Ils sont regreaidans deux classes principales :
Diagrammes statiques Regroupe les diagrammes de classes, les diagmmioigets, les
diagrammes de structure composite, les diagrammesodposants, les diagrammes de
déploiement, et les diagrammes de paquetages.
Diagrammes comportementaux Regroupe Les diagrammes de séquence, les diagmmm
de communication (nouvelle appellation des diagrasme collaboration d’'UML1.x), les
diagrammes d’activités, les machines a états, legrammes de vue d’ensemble
d’interaction, et les diagrammes de synchronisation

Les travaux existants autours de la rétro-ingémides modéles comportementaux
d’'UML s’intéressent particulierement aux deux tygesmodeles a savoir : les diagrammes
de ségquence et les machines a états. Ainsi, nasemqons en détail ces deux types de

modeles dans les sections suivantes.
4.1 Les machines a état

Les scénarios tels que les diagrammes de séquddkl diécrivent la coopération
de plusieurs objets pour réaliser une fonctiondaliCependant la spécification du
comportement d’un seul objet est le domaine ddmtgues de modélisation orientées états.
Les machines a états et ses variantes comme teslstets de Harel [62] sont des exemples
de ces techniques.

Une machine a états d’'UML (une variante des starehde David Harel) est
généralement associée a une classe particulideedé&drit le comportement complet de tous
les objets instances de la classe. Le comporteniant objet est décrit par un ensemble
d’états et de transitions. La Figure 2.2 montredescepts de base d’'une machine a état
d’'UML. Les états décrivent certaines conditions Bolpjet et les transitions indiquent les
réactions possibles de l'objet avec le respect dmwditions de I'état courant et les
événements qui déclenchent ces réactions. Unetioansst définie par :

— Un événement déclencheur de la transition.

— Une condition garde de la transition.

— Une action exécutée lorsque la transition e tir
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Condition de garde

Evénement régu ﬁ ‘_Aﬂim

Evl [cond] / act -
El

f -
Etat | Transition

E2

Fig. 2.2. Exemple de machine a état

4.2  Les diagrammes de séquence

Montrent les interactions entre les objets dontelprésentation se concentre sur la
séquence des interactions selon un point de vupai Dans ce qui suit, nous présentons
en détail ce type de diagramme car il est I'obgnhdtre recherche.

Le standard UML2 a apporté une refonte majeuredcaagrammes de sequence. Il est
maintenant possible de décrire et spécifier legemdes sous forme d’'un ensemble de
diagrammes de séquence de base et par la suies d@erhposer en utilisant des opérateurs
pour obtenir des scénarios plus complexes. Aussidiagrammes de séquence dans UML2
sont maintenant considérés comme des collectionielfEment ordonnées d’événements (au
lieu des collections ordonnées de messages dansLMIce qui introduit la concurrence et
I'asynchronisme et permet la définition de compoeats plus complexes [36].

4.2.1 Les interactions

Les diagrammes de séquence dans UML2 [29] somidéfans la section Interaction
de UML2 Superstructure. La Figure 2.3 résume csdigtion. La méta-classe Interaction
spécifie une unité de comportement décrivant I'églead’information entre un ensemble
d’'objets dans un diagramme de séquence. La métsaecldfeline spécifie un objet dans une
interaction. InteractionFragment est une partitdiiaction. La composition entre une
interaction et InteractionFragment spécifie qu'umeraction peut englober un ensemble de
sous-interactions. CombinedFragment définit une pmsition d'un ensemble de
InteractionOperand en utilisant un opérateur dfadon (nous discutons plus en détail la
composition des diagrammes de séquence ci-desdhajlue message est défini par deux
événements : un événement spécifiant son émisgiam eutre spécifiant sa réception.

L’événement d’émission d'un message précede tosijgdrénement de sa réception [29].
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Fig. 2.3. Une partie du méta-modéle des diagrammes

de séquence d’'UML2

Une nouvelle notation des diagrammes de séquegte iatroduite dans UML2. Un

diagramme de séquence d’'UML2 est maintenant dgariun cadre rectangulaire libellé par

le mot clé sd (pour Sequence Diagram) dans le gauthe supérieur. La Figure 2.4 montre

la notation d’'un diagramme de séquence simple dafis2.

4.2.2 Les mécanismes de composition

Comme nous l'avons mentionné ci-dessus, la gramleraauté dans la nouvelle

génération des diagrammes de séquence d’'UML2 egpossibilité de composer les

diagrammes de séquence pour spécifier des companterplus complexes. La composition

des diagrammes de séquence d’'UML2 est introduitdepenoyen de deux mécanismes de

base : les références vers les DS et les opérat@ntesractions.

22



CHAPITREI L ANGAGE DEMODELISATION UNIFIE (UML)

Le nom de DS
sd SD1 |
ligne de vie
I (lifeline)
al: A b1: B
Message
l'I1
T m P
_ _,./I :\,r L
Evénement de
réception de

messape

Fig. 2.4. Exemple d'un DS dans UML2.0 et ses conce pts

Les références vers les D&IML2 introduit la notion d’occurrence d’interactigpour
permettre a un diagramme de séquence de référencauitre diagramme de séquence. Une
occurrence d’interaction est en quelque sorte goowci [29] vers une copie du contenu
d’une interaction. Le diagramme de séquence SD2 ldaRigure 2.5 référence le diagramme
de séquence SD1. La référence vers un diagramnsggleence est décrite par un cadre
rectangulaire libellé par le mot clé ref dans len@mauche supérieur ; le nom de DS référencé

est spécifié au milieu du cadre.

sd SD1 | sd SD2 B
”:2 . mi |
— - SDI
) i i

Fig. 2.5. Exemple des références vers les DS dans  UML2
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Les opérateurs d’interaction. Les DS d’'UML2 peuvent étre composés en utilisant un
ensemble d’opérateurs appelés Opérateur d’interacties opérateurs de composition
possibles dans UML2 sont définis dans le méta-neodgdar I'énumération
InteractionOperatorKind (voir Figure 2.3). Un opéra d'interaction est associé a une
interaction combinée (CombinedFragment -voir Figdr8) et il compose un ensemble
d’'opérandes d’interaction (InteractionOperand +VaiFigure 2.3). Nous décrivons dans ce
qui suit les opérateurs fondamentaux :

— La séquence (seq)L’'opérateur de séquence seq spécifie une séquaiide entre les
comportements des opérandes [28]. La compositiquesgielle faible signifie que les
événements situés dans le premier DS sur une dignge particuliere doivent étre exécutes
avant les événements de deuxieme DS situés suréfaenligne de vie [28]. Mais seq
n'impose pas de synchronisation entre des lignegeddifférentes.

— L’alternative (alt). L'opérateur alt définit un choix entre les companents d’'un ensemble
de DS.

— L’itération (loop). L'opérateur loop spécifie I'itération de comportm d’'un DS.

— La séquence forte (strict).L'opérateur strict spécifie une composition sédiadie forte.

Au contraire de I'opérateur seq, ou l'ordre estlament imposé sur les événements sur la
méme ligne de vie, 'opérateur strict spécifie qoes les événements (quelle que soit leur
localisation) du premier DS doivent étre exécut@nales événements du deuxieme DS.

— La composition parallele (par). L'opérateur par spécifie que les événements des
opérandes peuvent étre exécutés en paralléle,. dars n’'importe quel ordre ou en
concurrence.

— Option (opt). L'opérateur opt spécifie un choix entre le comeorént d’'un DS ou un
comportement vide. Cet opérateur est équivalenteaalternative ou le deuxieme opérande
est une interaction vide (sans événements).

La composition des diagrammes de séquence d'UMLR dégrite dans des
diagrammes de séquence combinés. La Figure 2.6renant exemple de diagramme de
séquence combiné qui référence et compose trojgaiemes de séquence : SD1, SD2 et
SD3. Les opérateurs de composition dans les diagesnile séquence combinés sont décrits
par des cadres rectangulaires avec un coin gaug@eisur labellisé par I'opérateur (seq, alt,
loop..etc). Les opérandes pour les opérateurs gigerée, d’alternative, et de parallélisme
sont séparés par des lignes horizontales discastinu
La composition séquentielle peut étre aussi infelicent donnée par l'ordre relatif de

référence aux diagrammes de séquence. Par exemnpl® CombinedSD dans la Figure 2.6,
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est équivalent a I'expression : loop (SD1 seq (32SD3)). UML2.0 propose aussi une
autre notation pour la spécification de la compasitdes diagrammes de séquence dans ce
qui est appelé les diagrammes de vues d’enseminierdctions (qui sont en quelque sorte
des diagrammes d’activités dont les activités gestDS). La Figure 2.7 montre un exemple
de diagramme de vues d’ensemble d’interaction®stiléquivalent a I'expression : SD1 seq

(SD2 alt SD3).

sd Curr'blnr:'uSL.'l__
alif b1:B
loop
ref _|
sD1
m...-
rafJ
sD2
i
rafJ
sD3

Fig. 2.6. Exemple d’'un diagramme de séquence combi  né

sd S04
ref |
8D1
}
S
Y v
ref | ref |
sD2 © 8D3

Fig. 2.7. Exemple d'un diagramme de vue d’ensemble  d'interaction dans UML2
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5. Conclusion

Notre choix des modéles d’'UML pour la rétro-ingéesst motivé par la prospérité
remarquable acquise par ce langage dans les damd@naodélisation et développement des
logiciels et son évolution continue. Ainsi de samégrité, complicité, et la possibilité
d’échange et communication disposée aux développeur

Comme nous l'avons indiqué ci-devant dans linttthn, les modéles UML sont
classés en deux catégories : les modéles statguiesdécrivent la structure et les modeles
dynamiques qui décrivent le comportement. Une baonepréhension d’un systeme ne peut
étre achevée que par linclusion des deux aspeatigise et dynamique, néanmoins peu sont
les travaux de la rétro-ingénierie qui s’occuperg thodeles comportementaux.

Dans le chapitre suivant nous allons entamer lao-iggénierie des modeéles

comportementaux.
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Chapitre 3 Rétro-ingénierie des modéles comportemen  taux

1. Introduction

Dans ce chapitre nous nous intéressons aux tradalréetro-ingénierie des modeles
comportementaux d’'UML. Comme nous l'avons présenté&hapitre 2, les deux principaux
types de modéles comportementaux d’'UML sont leshinas a états et les diagrammes de
séquence. Nous présentons principalement les txas@cernant les machines a état et les
diagrammes de séquence. Ces deux notations d’'UML Iss plus intéressantes dans les
recherches existantes. Dans la section suivante pi@sentons un état de I'art qui est divisé
en deux parties. La premiére partie présente &mtix liés aux machines a état. Cependant,
la deuxieme partie est consacrée a une étude léétaibncernant la rétro-ingénierie des
diagrammes de séquence. Notre étude liée aux diagea de séquence est plus détaillés que
celle concernant les machines a états car note¢ dajrecherche s’intéresse en particulier aux
diagrammes de séquence d’'UML. Nous concluions epitrle par la discussion des limites
des travaux étudiés et en fixant le cadre généeleotre approche que nous proposons dans

la seconde partie de cette thése.

2. Etat de lart sur la rétro-ingénierie des modéle s
comportementaux d'UML

2.1  Travaux de la rétro-ingénierie des machines a € tats

Plusieurs travaux de la rétro-ingénierie de machaétat ont été proposes [55, 56, 54,
57, 59].

Whaley et al dans [56] ont utilisé le code soumealyse statique) en tant que base
pour la rétro-ingénierie des machines a état, ntgisnt augmenté leur analyse avec des
traces dynamiques du systeme. Cette approche demenadcertaine forme d'analyse de la
structure du code source en fonction de ses dorti@entrole de flux.

L'idée de construire des machines a état présdetantmportement d'un programme a
partir des exemples d’exécution (i.e des tracesegproposée initialement par Biermann et
Feldman dans [57]. lls ont proposé un algorithmge#e K-tails qui construit une machine a
états a partir de chaque trace en premier tempdaPalite, ces machines a états vont étre
fusionnées en se basant sur la similitude dedemportement. Un autre algorithme appelé
QSM (Query-driven State Merging) [58] similairekdail et se base aussi sur la fusion des

états pour construire une machine a états globale.
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Walkinshaw et al dans le travail [59] ont proposge utechnique qui utilise
l'algorithme QSM pour la rétro-ingénierie d’'une chine a état a partir d'un ensemble de
traces.

Dans [26] Duarte a utilisé une combinaison desriédions statiques et dynamiques
pour l'extraction des modéles LTS (Labelled TramsiSystems) a partir de code source Java,
suivant I'approche hybride. Les informations reltiesi statiquement sont liées au systéeme de
contrble de flux. Pour la partie dynamique, Duaatetilisé conjointement les informations de
trace et les valeurs des variables du programme.

Yuan et al dans [61] proposent une autre méthagerdttion de machines a état pour
un systéme appelé Brastra. Cette approche perexétattion automatique des machines a

états a partir des exécutions des tests unitaire.

2.2 Travaux de la rétro-ingénierie des diagrammes d e séquence d’'UML

Dans cette section nous présentons une étudeléétdds travaux existants autours de
la rétro-ingénierie des diagrammes de séquence H:UMs travaux existants sont présentés
selon la technique de collection de données (wamtien 4.1.1 dans le chapitre 1) utilisée, a
savoir : analyse statique, analyse dynamique déysmhaybride.

2.2.1 Travaux basés sur l'analyse statique

Parmi les travaux existants nous citons le trad@iRountev et al dans [1] qui propose
un algorithme pour la rétro-ingénierie des diagrasme séquence d’'UML 2.0 par I'analyse
statique du flux de contrdle de code source jdgaorit proposé un mapping entre le graphe
des flux de contréle général (CFG) et les diagramdeséquence d’UML. L'objectif ayant
été de représenter le comportement itératif etitionnel inter-procédural du systéeme sous
forme d’'un diagramme de séquence. La figure EifilRistre un exemple du mapping entre

le CFG et le diagramme de séquence d’'UML 2.
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1: oty
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| 19: this.ma() | | 20: this.ma |

21:exit
Fig. 3.1. CFG et son diagramme de séquence corresp ond [1]

L’analyse statique permet de construire un diagrardenséqguence avec les fragments
combinées : alt, loop etc., cependant les diagrasrmeeséquence obtenus ne montrent que
les interactions entre les classes et ils ne g@emt pas au développeur de déterminer
combien d’objets d’'une classe peuvent exister xetation, ni de dire combien d’appels de
meéthodes peuvent effectuer entre ces objets.

2.2.2 Travaux basés sur l'analyse dynamique

La majorité des travaux existants utilise les tégpies d’analyse dynamique pour la
collection de données. Dans la suite de cetteasentius présentons une étude détaillée de
ces travaux.

Dans [5], Janice a proposé une méthode pour la-iégeénierie des diagrammes de
séquence en exécutant le systéeme pour un seul 'céifisation. L'approche utilise
instrumentation du code intermédiaire pour comsér les traces.

L’instrumentation se concentre sur les messagesaiion d’objet (les constructeurs), les
messages d’appel des méthodes et les contrdlefludesle données de types itératif et
alternatif.

Oechsle et Schmitt dans [7] ont développé I'ouVAVIS qui permet aux
utilisateurs de comprendre ce qui se passe lofexiscution d’un programme Java. L’outil

est basé sur l'interface de débogage Java (JDI) yisualiser le comportement dynamique
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sous forme d’'un diagramme d’objet et de séquenog fig. 3.2.) JAVAVIS se compose
structurellement de deux parties essentielles figi3.3): I'interface de débogage Java (JDI)
qui se charge du contrdle, et le noyau Vivaldiggrimet de générer les diagrammes.

Dans [10] De Pauw et al. ont concu un outil app#lésight qui a pour but de
visualiser plusieurs facettes du comportement dstégye en se basant sur des traces
d’exécution. La technique d’instrumentation de lachine virtuelle a été utilisée pour
collecter ces traces. L’outil Jinsight implémentes technique d’extraction de patrons qui a

été proposée pour simplifier les vues par élimomates répétitions des messages.

t24 5 equence - Diagramm _ O]

-

5 =

<irity a3

List

-

apzend

<init= &5
Listltemn

[

apxend

<init= 57
Listitem

[] |

. | o

Fig. 3.2. DS apres I'exécution de deux itérations  d’une boucle [7]
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GUI Control
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(thread) <+ JDI
hd
Model
connect, suspend, IDWP| sbserved
resume. reguest -4 - VM

Y

\ event handler
Ll

(thread) -

h 4

GUI View based
on Vivaldi Kernel

Fig. 3.3. Architecture de JAVAVIS [7]

Briand et al dans [11] ont proposé une méthode gaurétro-ingénierie des
diagrammes de séquence a partir des traces d’'eéxecls ont défini deux méta-modeles : le
premier méta-modele décrit les diagrammes de séquest le dernier décrit les traces
d’exécution. Un mapping entre les deux méta-modeseproposé pour montrer la fagon de
dériver un diagramme de scénario a partir d’uneetiexécution. Ce mapping, illustré dans
la figure fig. 3.5., est défini par un ensemble abatraintes consistantes d’OCL (Object
Constraint Language). Les traces sont géenéréedipstrumentation du code source. Le
diagramme de séquence obtenu condense la trace@t@ifla séquence des messages répétée
n'apparaitra qu’une seule fois avec une conditiemépétition), et ajoute plus d’informations
d’'un autre (la condition sous laquelle un appeleffgictué est reportée dans le diagramme de
scénario). Parmi les limites de ce travail est goe contexte est restreint sur une seule
exécution du systeme qui correspond a un seul’otibsation. Le résultat obtenu est donc un
diagramme de séquence incomplet appelé diagramnseédtario qui dénote seulement ce
gui se passe dans un seul scénario particuliersiAles imbrications ne sont plus supportées
et toutes les classes sont instrumentées car d pas de technique de sélection partielle.

Dans [12] Briand et al. ont complété leur travdill] avec prise en charge des
systemes distribués, mais avec un peu de différendks se sont basés sur l'instrumentation
du code intermédiaire (byte code). Ainsi gu’ils amgtrumenté le code source pour détecter

les flux de control itératifs et conditionnels. b@@me stratégie de mapping entre les deux
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meéta-modeles en définissant des regles décrites @@h est poursuivi comme il est indiqué

dans fig. 3.4, fig. 3.5, et fig. 3.6.

Class

"‘/{ Classifier ‘ 0.1 ﬂ
] guard | clause:String

-name; String

-destCIasslﬂer‘ 0..1 0..1 |sourceClassifier 1
*
1..*| ofClass Y e i i enclosing T
n.* - " . g ﬂ'— ‘e
- 0.1 Message - - 0 p.» | lordered}
- » | Operanas ¥
Instance 1.+ | CombinedFragment
| .| -signature: Slring foroenel
objectiD: int | O.. timestampSource: int cantains : -timestamp:String
e % . i ragme:
-nodelD: int | followingMessages —tu’ﬁestampDest. int : g ‘(j J,/".
e — {ordered} :l ; ? —Argurnent . 7 o
Operation B : ~.
I — | -nodelD: int | Alt Loop
-name:String Destro ‘ ‘ Create ‘ arguments| -value:String ‘ o——
| Y || fondered) | type:Sting ReturnValue -min: String
Fig. 3.4. Méta-modele de diagramme de scénario Bri and et al. [12]
nestedStatement _ —_—
ReturnValue {ordered} ExecutionStatement | IfStatement 1.1 ] Condition | clause
i " clause | - -Stri f
0.1 -statement: String L&_ﬂ use | -clause:String ]
Vi . P -limestam_p: int Repetition
/ nestingStatement | -NodelD: int | x = 1
Argument ﬂ -kind: RepetitionKind
: triggers -forLoopVar. String
-nodelD: int arguments —1 _ —0. |-forLooplnc String
-type: String {ordered} MethodExecution [~ g
-value: String o> P . Instance
-name:String
R teMethodE % 5% __ognlei(th Classifier -objectID: int
emoteMethodExecution ¥ 1 -nodelD: int
-clientNodelD: int 1 1.
-clientTimestamp: int <<enumeration>>
= caller RepetitionKind offlass| 1
LocalExecution 0.1 G Class
; : llee hile -name:String
-isCreate: boolean td " w
-sDestroy: boolean | RemoteCall | fordered} L0.. doWhile

Fig. 3.5. Méta-modéle de trace Briand et al. [12]
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1 T::MethodExecution.allInstances->forAll( mel: T::MethodExecution,

2 me2: T::MethodExecution |

3 CheckMapping.mapping (mel, me2)->notEmpty () implies

4 S::Message.allInstances () ->exists (mes: S::Message |

5 //comparing timestamps

6 mes.timestampSource = mel.timestamp

7 and mes.timestampDest = me2.timestamp

8 //the context of mel is the source of message mes

9 and CheckMapping.mapContextClassifier (mel.context, mes.sourceClassifier)
10 //the context of me2 is the target of message mes

11 and CheckMapping.mapContextClassifier (me2.context, mes.destClassifier)
12 //compare arguments (matching entire sequences)

13 and CheckMapping.mapExecutionMessageArgs (me2, mes)

14 //mapping the message guard

15 and

16 if (mapping(mel,me2) .nestingStatement.oclIsTypeOf (MethodExecution)) then
17 mes.operand->isEmpty ()

18 else // the nesting statement type i1s either IfStatement or Repetition
19 mes.operand.guard.clause =

20 mapping (mel,me2) .nestingStatement.clause.clause

21 endif

22 //mapping the exact message type, along with message name and signature
23 and mes.signature = me2.statement

24 and mes.name = me2.name

25 and me2.isCreate = true implies mes.oclIsTypeOf (S::Create)

26 and me2.isDestroy = true implies mes.oclIsTypeOf (S::Destroy)

27 and not (me2.isCreate = true or me2.isDestroy = true) implies

28 mes.oclIsTypeOf (S: :0Operation)

29 ) // S::Message.alllInstances->exists

30)

Fig. 3.6. Appariement entre trace et séquence méta -modeéles Briand et al. [12]

Guéhéneuc et Ziadi dans [13] ont proposé une apprd@nalyse dynamique pour la
rétro-ingénierie des modeles comportementaux d’'URIQ (diagrammes de séquence et
machines a états). L'approche est définie en étaipes :

Etape 1 Construire des diagrammes de séquence de bapartiade fichiers de traces
généres par I'outil d’analyse dynamique Caffein@][3

Etape 2 La composition de diagrammes de séquence de base

Etape 3 La synthese des diagrammes d’états.

Une fois les diagrammes de séquence auraient @ééx ils produisent des machines
a états automatiquement en utilisant une méthodéaexe [60] pour la synthése de machines
a états. Une analyse de haut niveau concernaahtedte de conformité et I'identification des
patrons a été aussi proposee.

Dans [16], la technique de débogage a été utilisdes le développement d’un outil
d’analyse dynamique appelé JavaTracer. Cet outiteggarde des traces lors de I'exécution
d’'un programme Java. Il met a la faveur de I'uilesur de choisir les classes et les méthodes a

tracer. L'outil JavaTracer pourvoit des détails s événements d’exécution sous forme de
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messages en indiquant I'objet appelant, I'objetetggpet la méthode exécutée pour en
produire des diagrammes de séquence.

De plus des travaux présentés, il existe certaavatix qui se sont intéressés a extraire
des informations plus utiles et pertinentes a pdes traces d’exécution :

Richner et Ducasse dans [8] ont présenté une dapprqmur recouvrir les
collaborations dans un logiciel implémenté dandamgage orienté objet. L’approche prend
en entrée une trace d’exécution puis elle condexese informations en représentant le
comportement du programme par des patrons de oddiabn. Enfin, elle présente ces
informations aux développeurs en termes de clasgéddrice, classe réceptrice, méthode
invoquée et patrons de collaboration.

Dans [20] Hamou-Lhadj a proposé une technique tyapade traces dynamiques en
résumant leur contenu. La technique prend une tg®edcution a I'entrée et génere son
résumeé en sortie. L'auteur a inspiré des techniguastantes de résumé de textes. Ces
techniques permettent de représenter un texteggddées principales en évitant les détails.

Kuhn et al dans [21] ont proposé une approche tJaeales traces d’exécution des
caractéristiques (fonctions) de logiciels en wdilisla méthode de recherche d’information
LSI (Latent semantic indexing). Cette analyse arui d’identifier les similarités entre les
caractéristiques en se basant sur les traces, dastlassifier les classes selon leurs

fréquences dans les traces.

2.2.3 Travaux baseés sur lI'analyse hybride

Une tentative d'utilisation de cette approche esdsgntée dans [39], ou les
informations statiques sont analysées afin de ooefi I'existence d’'invariants déduits en se
basant sur les informations dynamiques. Les auteatsreussi a démontrer l'utilité de
compléter les informations dynamiques par des mébions statiques. Toutefois, leur
approche applique les deux types d'analyses, paéqgoence, elle nécessite l'utilisation de
deux outils différents: I'un pour déduire les ingats des informations dynamiques et l'autre
pour veérifier ces invariants aupres des informatistatiques.

Dans [6], Systa a considéré les deux aspects wtagtjdynamique, le premier pour
modéliser la structure statigue du systeme citdéf fjue le dernier pour modéliser le
comportement d’exécution. Un environnement expéntaleappelé Shimba a été construit
pour supporter la rétro-ingénierie des systemegiklg Java en visant les deux aspects
structurel et comportemental. Les informationsigt&s sont extraites a partir des fichiers de

classes de code intermédiaire Java (Java bytecpae}ontre les informations dynamiques
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d’évenements sont générées apres I'exécution deémgssous un débogueur JDK adapté
baptisé JDebugger. Le prototype Shimba integre driis existants Rigi [43] et SCED.
Apres leur extraction, les informations statiquestsvisualisées dans I'environnement Rigi,
cependant, I'outil de modélisation dynamique SCHED wilisé pour la visualisation des
informations dynamique sous forme de diagrammeoc@@asios. Grace aux techniques de
JDebugger, Shimba a supporté le controle des @enqui permet a I'utilisateur d’apercevoir
les différentes structures conditionnelles Java \hile, ..). L'environnement Shimba
implique a l'utilisateur de détecter les élémenisimplémentent la fonction souhaitée. Cela
n’est pas tres pratique dans de nombreuses sitgatio

Antoniol et al dans [14] ont développé un outilrdifyse des applications web appelé
Wanda. Une approche de quatre étapes a été proposée

1) Analyse et instrumentation.

2) L’extraction des informations

3) L’abstraction des modéles

4) Présentation des résultats.

Les auteurs de [14] ont combiné les deux types éthades d’analyse : statique et
dynamique en se basant fortement sur la derniér&exprime par I'analyse de:

- Pages web HTML et PHP (instrumentation).

- Les variables d’environnement http.

- Les Cookies, les entétes, et les fonctions deayede sessions

- Les bases de données et fichiers d’E /S.

- Les invocations des services web.

- Les acces aux bibliothéques.

A la fin de cette analyse, plusieurs types de diagnes d’'UML vont étre généres
dont : diagramme de composant, diagramme de démboie diagramme de séquence, et

diagramme de classe.

2.3 Discussion et conclusion

Le tableau 3.1 récapitule les travaux étudiés aanshapitre. Pour chaque travall,
nous décrivons le type de la méthode d’analyssyd&me utilisée, la technique de collection

de données considérée et le niveau d’abstractss vi
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Travall Méthode d’analyse suivie Multi  Niveau Technique de collection Opérateurs
d’abstraction de données d’interaction
trace - .
visé supportés
statique| dynamique| hybride objet| classe| Débogage instrument
Rountev Opt, loop,
etal. [1] X / X break, alt
Janice [5] Loop, alt
Non X X byte
code
Oechsle
et Non X X /
Schmitt
[7]
DePauw
et al. [10] X Non X /
machine
virtuelle
Briand et loop
al. [11] X Non X X code
source
Briand et Loop, alt
al. [12] X Non X byte
code
Guéhéne
uc et al. X Oui X byte /
[13] code
Wendeha Non /
Is [16] X X X
Richner
et X Non X /
Ducasse
[8]
Nimmer X Non /
et al. [39]
Systa [6] X Non X X /
Antoniol Non
et al. [14] X X code /
source

Tableau 3.1 Travaux de la rétro-ingénierie des diagmmes de séquence UML

En étudiant de pres les travaux existants, plusimites peuvent étre identifiees que

nous résumons autour des points suivants :

La majorité des travaux existants ne considérerguseule trace d’exécution du systeme en

entrée dans la rétro-ingénierie des diagrammesgaigesce. Cela est justifié en particulier par

la difficulté de faire combiner plusieurs traces>@cution du méme systeme [5]. En effet, |l

est difficile de savoir quand deux occurrences a'action dans deux traces différentes

correspondent a la méme action spécifique dansde.c

36




CHAPITRE I RETRO-INGENIERIE DES MODELES COMPORTEMENTAUX

Tenant de I'étude des travaux existants, nous pamde revisiter le probleme de la
rétro-ingénierie des diagrammes de séquence d'UML yme nouvelle approche. Notre
approche utilise la technique d’analyse dynamideecode, en particulier nous proposons
d’analyser les traces d’exécution d'un systeme pewrconstruire des diagrammes de

séquence d’'UML2 avec une prise en compte des @uésatl’ interactions.
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Chapitre 4 : Approche Incrémentale

1. Introduction

Comme nous l'avons souligné dans le chapitre peftedla majorité des travaux
existants dans le contexte de la rétro-ingéniege dlagrammes de séquence d’'UML permet
de générer principalement des diagrammes de séguanse basant sur un seul scénario
d’exécution du systéme. Donc, Les diagrammes deeség obtenus ne correspondent qu’'a
une seule trace, par conséquent, ils ne donneahguwision partielle du comportement du

systeme.

Dans ce chapitre, nous proposons une nouvelleoelpg revisitant le probléme de rétro-
ingénierie des diagrammes de séquence d'UML2 airpafun systeme logiciel.
Contrairement aux travaux existants, notre apgamnsidere plusieurs traces d’exécution.
Dans ce qui suit, nous présentons en détail npipeoahe et nous l'illustrons sur un simple

exemple qui concerne un systéme de vente classique.

2. Exemple pour illustration

Pour illustrer les différentes étapes de notre @@ nous allons utiliser I'application
Vente |l s’agit d’'une simple application développé eva, dont le code est montré dans
'annexe, permettant a des vendeurs de créer aessvd’articles. Pour réaliser cette création,
le vendeur envoie un ordre de création d’'une ndeixante et il peut par la suite ajouter des
articles et calculer la somme. L’'ajout des arfich le calcul de la somme peut étre répéte
autant de fois que le nombre d'articles commandligees, soit un bon de livraison ou une
facture doit étre établie, pour gu’elle soit sigpée le vendeur. Enfin, la création d'un bon de
paiement est I'objet de choix pour le client. Lgufe Fig. 4.7. illustre le diagramme de
séquence de cette application. Nous distinguonddsses suivantes :

La classeVendor représente le vendeur qui initialise l'activité dente avec les
parametres suivants :

nbr_article: désigne le nombre d’articles de la vente coarant

isIinvoice: indique si une facture doit étre établie ou non.

isPayslip: indigue si un bon de paiement doit étre établhon.

Les données avec lesquelles sont initialisés cesngdres sont eux méme les données

d’entrée qui précisent le comportement de I'appilicedans chaque session d’exécution.
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La classeVendor contient également les méthodggninvoic€) , signDelivery) ,
signPaysliff) qui représentent le visa des paperasses étglalide vendeur.

La classesale qui représente la vente contient la méthoeeSalé), celle-ci crée une
nouvelle instance de vente, ainsi contient la nughaddArticlg) qui ajoute les articles
commandes.

La classe de calcul€alcul contient la méthodealculAmoun(f | oat newval ue,
f1oat ol dval ue) qui fait calculer la nouvelle somme de la verpgeea I'ajout d’'un nouveau
article.

La classe Delivery qui s’occupe aux bons de livraison contient la hoédée
getDelivery), cette derniére établit un bon de livraison pawente s’il est commandé par le
client.

La classelnvoice qui s’occupe aux factures contient la méthgeé#nvoic€), cette
derniére établit une facture pour la vente si tauige n’est pas été commandé par le client.

La classe Payslip qui s’occupe aux bons de paiement contient la ooé&th
getPayslipl), cette derniere établit un bon de payement fowente s’il est commandé par

le client.

3. Approche incrémentale

Notre approche est illustrée dans la figure Fid. £lle suit le schéma général des
approches du reverse-engineering (cf. chapitred &)l@ se compose principalement de deux
étapes, dont la premiére concerne la collectiortraees. Ces traces sont enregistrées en
exécutant le systéme instruméndusieurs fois pour couvrir les scénarios possiblea
deuxiéme étape est la construction incrémentale diagramme de séquence confpletle
consiste a appliquer progressivement des heuregiqur 'ensemble d’information collectées
dans I'étape précédente. Dans ce qui suit nounsalmir en détail ces deux étapes en

illustrant chaque étape sur 'exemple de vente.

1 On utilise un outil d’instrumentation pour obtenite version instrumenté du systéme ciblé.
2 Un diagramme de séquence complet représente Ipartement général d’un systéme pas seulement le

comportement du systéme dans un scénario particulie
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Collection de donnéeg Trl Tr2 Tra TriN

| | |
L 1

loop

opt alt
Detection Detectign

S—

=d SO loap \ /

sd SO opt i |
A I L sd Final SO

loop Magaage| a b
PR .. - T
gl
loop 'J'JJ;&-

L ot oSSR - Descipnt . I Fetsage] X

apt —

ai| | Meweps
Construction du DS e

Fig. 4.1. La construction Incrémentale du diagramm e de séquence
3.1 La Collection de traces

L’objectif de la premiére étape est de collectey tmces d’exécution du systeme
logiciel dont nous voudrions construire des diagreem de séquence en appliquant la rétro-
ingénierie. Comme il est présenté dans le chapijtte technique adéquate pour la collection
de traces est I'analyse dynamique. Dans notreoapprnous avons choisi d’utiliser un outil
existant d’analyse dynamique permettant la cablactle traces pour les systéemes logiciels
Java. Cet outil est appelé MoDec[5].

La collection des traces d’exécution du systemeessite de I'exécuter plusieurs fois en
changeant les données d’entrée. En effet, le campent du systéme est fortement lié a son
environnement et en particulier les données initedupar I'utilisateur pour initialiser les
variables spécifiques du systeme. Ainsi, une sesbexécution ne suffit pas pour identifier le
comportement général du systéme. En effet, legaictiens alternatives et itératives ne
peuvent étre détectées qu’en précisant les vabppropriées des conditions "if, else if" et

"while, for, repeat ...". Il faut donc répéter eefphase autant de fois que le nombre de
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différentes entrées du systeme pour coll les traces pertinentes. Cependant exécut
systeme pour couvrir toutes les entrées possihlesydteme est irréaliste car la plage
valeurs de données est souvent infinie. Dans raptpeoche nous avons posé I'hypothés:
l'existence d’'un utilisaur expert qui connait les différentes valeurs wéms du systerr
permettant d’obtenir les traces les plus pertireergiede couvrirtoutes les fonctionnalité
possibles du systéeme.

Dans le cas de I'exemple d'illustrati’lVente nous avons constaté gtrois sessions
d’exécution sont suffisantes pour observer les artements possibles. Cela en chang
les données d’entrée dans chaque exécution. LaefFig. 4.2 montre les traces obtent

dans chaque session et leurs correspondantes datieé&é.

eAgent|main|Vendor eAgent|main|Vendor eAgent|main|Vendor
eVendor|newSale|Sale sVendor|newSale|Sale *Vendor|newSale|Sale
eSale|addArticle|Sale *Sale|addArticle|Sale eSale|addArticle|Sale

#Sale|calculAmount| Calcul
eSale|addArticle|Sale
¢Sale|calculAmount| Calcul
eSale|addArticle|Sale
eSale|calculAmount| Calcul
#Sale|getDelivery| Delivery
eDelivery|signDelivery|Vendor

¢Sale|calculAmount| Calcul
*Sale|getinvoice | Invoice
s|nvoice|signinvoice | Vendor
*Sale|getPayslip | Payslip
ePayslip | signPayslip | Vendor

eSale|calculAmount| Calcul
eSale|addArticle|Sale
eSale|calculAmount| Calcul
eSale|addArticle|Sale
eSale|calculAmount| Calcul
eSale|addArticle|Sale
eSale|calculAmount| Calcul

eSale|getDelivery| Delivery
eDelivery|signDelivery|Vendor
eSale|getPayslip | Payslip
*Payslip | signPayslip | Vendor

nbr_article= 3 nbr_article=1 nbr_article=4

islnvoice= false islnvoice= true islnvoice= false

isPayslip= false isPayslip=true isPayslip= true

Fig. 4.2. Traces de 'application Vente avec les données d’'ent  rée de chaque trace

La Trace 1 par exemple est obte en exéutant le systeme du vente avec
variables d’entrée nbr_article = 1, inIlnvoice = falseet isPayslip = fals. Chaque trace est
une séquence de statements ou chaque statemenen’ échange de message entre ¢
objets du systeme. Dane qu reste,nous présentons une formalisation des traces que

manipulerons par la suite pour générer les diagresrhe séquenc
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Trace
Nous appelongrace la suite d’événements d’appel de méthodes enrégiaprés une
session d’exécution du systéme étudié. Ainsi, rapelonsStatementout un événement

enregistré dans urieace.

Définition 1.
Une STATEMENT est un tupleST=senderSENDER, METHOD, receiver :RCEIVER
ou :

® SENDER est la classe de I'objet sender qui invdgumeéthode ;

(i) RECEIVER est la classe de I'objet receiver qui ateta méthode ;
(i)  METHOD est la méthode.

01|m1|02

02/m2(03
03|m3[02
02|m4|01
03/m3|02
02|m4|01

Fig. 4.3. Exemple de Trace

Définition 2. UneTRACE est un tuple TRST, L, < ou :

(1) ST est 'ensemble de STATEMENT;
(i) L € N estlataille de latrace ou N est 'ensent#s entiers positifs;
(i) < :estune relation d'ordre total dans ST.

Exemple 1
La figure Fig. 4.3. montre un exemple de trace dont

St1=<01, ml, 02 € STATEMENT ou sender =01, receiver =02, et METHOD =m1.

Exemple 2
Soit Tr€ TR un exemple de trace illustré dans la figure Bi§. nous avons :

Tr= {St1, St2, St3, St4, St5, St6} ou %, m1, 02, St2=<02, m2, 03, St3=x03, m3,
02, St4=02, m4, 04, St5=<03, m3, 02, St6=<02, m4, Oi.
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Des fonctions pour la manipulation des traces

Dans ce qui suit nous définissons I'ensemble dastifmns que nous allons utiliser

plus tard dans nos algorithmes :

Soit Tr€TR une trace et St1, SE2ST sont deux STATEMENTs de Tr, et | sa taille :
1) Stl < ST2 ssi Stl est situé avant St2 ;
2) RANG est la fonction qui renvoie I'ordre d’'une STATENIEdans une trace :
RANG:ST XTR - N
RANG(st,Tr) = x
N est I'ensemble d’entiers positifs,

3) SubTraceest la fonction qui renvoie une sous-trace d’'uaed :

SubTrace:TR XN XN - TR
SubTrace(Tr,x,y) = subTr
ou x est la position du debut de subTr ety est la position de sa fin.

4) FirstStatemengst la fonction qui rétrouve la premiere STATEMERUNe trace :
FirstStatement: TR — ST

FirstStatement(Tr) = St

L'équivalence suivante est correctBANG (St,Tr) = 1 < FirstStatement(Tr) = St

5) LastStatemengst la fonction qui rétrouve la derniére STATEMERNe trace :

LastStatement: TR — ST
LastStatement(Tr) = St
L’équivalence suivante est correctBANG (St,Tr) = | < LastStatement(Tr) = St

6) Successoest la fonction qui renvoie la Statement qui sdeagne Statement donnée :
Successor: ST X TR — ST

Successor(Stx, Tr) = Sty
Les équivalences suivantes sont correctes :
RANG(St,Tr) = | & Successor(St,Tr) = Null
Successor(Stx,Tr) = Sty & RANG(Sty,Tr) = RANG(Stx,Tr) + 1

7) Predecessaest la fonction qui renvoie la Statement qui pdécéne Statement donnée :
Predecessor : ST X TR — ST

Predecessor (Stx, Tr) = Sty
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Les équivalences suivantes sont correctes :
RANG(St,Tr) = 1 & Predecessor (St,Tr) = Null
Predecessor (Stx, Tr) = Sty < RANG(Sty,Tr) = RANG(Stx,Tr) — 1

8) SuccessorSatst la fonction qui renvoie I'ensemble des Statesngui succéde une
Statement donnée :
SuccessorSet: ST X TR - TR

SuccessorSet(St,Tr) = subTr
Les équivalences suivantes sont correctes :
RANG(St,Tr) = | © SuccessorSet(St,Tr) = @
SuccessorSet(Stx, Tr) = Sty + SuccessorSet(Sty,Tr) ... (1)
(1) © RANG(Sty,Tr) = RANG(Stx,Tr) + 1

9) PredecessorSest la fonction qui renvoie I'ensemble des Statésngui précéde une
Statementonnée :
PredecessorSet: ST X TR - TR

PredecessorSet(St,Tr) = subTr
Les équivalences suivantes sont correctes :
RANG(St,Tr) = 1 & PredecessorSet(St,Tr) = @
PredecessorSet(Stx,Tr) = Sty + PredecessorSet(Sty,Tr) ... (1)
(1) © RANG(Sty,Tr) = RANG(Stx,Tr) — 1

10)isEquivalentest la fonction qui vérifie si deux sous-tracest gmuivalentes ou non

isEquivalent:TR X TR — Boolean
isEquivalent(subTr1,subTr2) = true| false
Soient : subTrl et subTr2 deux sous-traces :
isEquivalent (subTr1,subTr2) = true ssi:

Vv Stl € subTrl, St2 € subTr2 si RANG(St1,subTrl) = RANG(St2, subTr2) = St1 = St2

3.2 Construction incrémentale du diagramme de séque  nce

La deuxieme étape de notre approche consiste aegameé diagramme de séquence
UML représentant le comportement du systeme spedidins les traces obtenues dans la
premiére étape. Les diagrammes de séquence gaesaohaitons obtenir sont des instances
du méta-modéle d'UML 2.1.2 (cf. chapitre 2). Ce&sgchmmes peuvent étre construits en
utilisant la correspondance entre les concepts dta-modele et les éléments des traces.

Chaque objet qui apparait dans la trace sera tnanéfen urLifeline dans le diagramme de
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séquence et les méthodes exécutées seront tragsfoenMessagesToutefois, la question
cruciale dans cette phase, concerne l'identificaties fragments combinés. Autrement dit,
comment peut-on détecter les opérateurs d'interactbop, opt, et alt, a partir des traces?

La solution que nous proposons pour détecterpésateurs d’interactions consiste a
construire un diagramme de séquence d’une mameérémentale étape par étape, tel qu'il est
décrit dans la figure Fig. 4.1. Cette constructish basée sur l'identification des séquences
d’événements répétées qui sont les fragments c@slaivec 'opérateur loop, et en se basant
sur les divergences entre les traces pour identdtefragments combinés avec les opérateurs
‘opt’ et ‘alt’. Le diagramme de séquence doit éwnlyprogressivement jusqu’a la fin du
traitement. En effet, le diagramme de séquencenabdepartir de la premiere itération est
enrichi par la deuxieme, et ainsi de suite.

Avant de présenter les algorithmes permettant destagre le diagramme de
séquence, a partir des traces nous présentonssmteune formalisation des diagrammes de

séquence d’UML et les fonctions permettant leuraimdations.

Diagramme de séquence

Définition 3. Un BasicSequenceDiagraest un tupldasicSD=M, L, <=> ou :
() M est un ensemble de message. Un messagefiestpa@ : m= (sender, name, receiver)
ou : sender, receivet L ;

(i) L est I'ensemble de lifelines participants dda diagramme de séquence ;

(iif) <= est une relation d’ordre partiel dans M.

Définition 4. Un CombinedFragmerdst un tupléeCF=Operands, Operatorou :

(i) Operands est un ensemble de BasicSequencebmggra
(i) Operator est une énumération : seq, opt, lakbp.

Définition 5. Un SequenceDiagramst un tupléSD=CFs, < ou :

() CFs est un ensemble de CombinedFragment

(if) < est une relation d’ordre total dans CFs.
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Des fonctions pour la manipulation des diagrammesalséquence

Dans ce qui suit nous définissons I'ensemble destifans que nous allons utiliser dans nos

algorithmes :

1) SetOperand (messages) est la fonction qui assigeasemble de messages a un
BasicSequenceDiagram

2) GetOperand (messagest la fonction qui retourne le nom du
BasicSequenceDiagraassigné a un message.

3) newOperand(name) est la fonction qui crée un bagiegéhceDiagram dans un
CombinedFragment.

4) newCombinedFragment(name, operator) est la fonctibicrée un
combinedFragment dans un sequenceDiagram.

Nous utilisons dans nos algorithmes de détectian aperateurs d’interaction la notion de

« bloc ». Ci-dessous, nous présentons cette ndédsoc ainsi qu’'un ensemble de fonctions.

Bloc

Notre approche actuelle s’intéresse a des apmitatsans imbrications (i.e. pas de
structure itérative ou conditionnelle imbriqué dang autre). Les suites deatementsd’'une
trace peuvent étre regroupées en blocs en fondgokeurs comportements communs. Le
comportement général d'un systeme peut étre vu domne une séquence de blocs (voir
figure Fig. 4.4.), semblable a la séquence desrfesgs combinés dans le méta-modeéle du
diagramme de séquence d’'UML2. Les blocs sont cénssd comme des conteneurs de
statements et ils respectent le méme ordre dans toutesdesd. Le contenu d’'un bloc peut
étre différent d’'une trace a une autre en fonctierla nature de son comportement. Un bloc
peut étre vide dans une trace en fonction des tiondistructurelles (comportement optionnel
ou itératif), et il doit contenir destatementsdans toutes les traces (comportement permanent

ou alternatif) (voir figure Fig. 4.4.).

En général, un SequenceDiagram compose d'une séquenceldecs ou chaque
bloc peut contenir une séquence rdessagegBasicSequenceDiagrajn Comme les Traces
représentent le méme comportement du SequenceBiagsarespectent la méme séquence
de blocs ou chaquéloc peut contenir une suite de Statements. Une Stateth@ne Trace

ressemble a un message dans un SequenceDiagram odoparle d’'un bloc de Statements
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ou d'un bloc de messages pour désigne la méme .chmges introduions ci-dessous un

ensemble de fonctions manipulant les k :

1) GetBloc (Statement) ela fonction qui retourne I'ordre dbloc d’'une Statement

2) GetBlocSubTrace(bloc, Tracest la fonction qui retourne l&tatemeni d’'un bloc
dans unélrace

3) isEmptyBloc(bloc, Traceest la fonction qui vérifie qu’ubloc est vide dans ur
Trace

4) isExistStatement(Statement, bloc, Treest la fonctbn qui vérifie gu'un<Statement
existe dans ublocd’'uneTrace

5) GetBlocOperand(bloc, Trace) da fonction qui retourne le nom ¢
BasicSequenceDiagri des messages d’un bloc.

' bloc1 . o5t blocl estl blocl ostl
permanent | o gt '‘permanent’ | ¢ gt2 ‘permanent’ | ¢ 52
Y
ost3
bloc2 'loop" | est3 bloc2 'loop' | st3 bloc2 'loop'
ost3
S -/ -/
1 1 estl f f ost4 ' ' ostl
bloc3 'alt . bloc3 'alt L bloc3 'alt .
-/ \ J ./
1 1 i 1 1 1 1 ost5
bloc4‘opt’ | bloc4 'opt bloc4 ‘opt' | "7
. @ . J ./
Y VR -
ostl
ost]l .
bloc5 'loop’ -222 bloc5 'loop’ -Z:i bloc5 'loop’
ost2
\ J \ J -/
Trace 1 Trace 2 Trace 3

Fig. 4.4. La décomposition des traces en blo  cs

3.2.1 Détection des opérateut

a) Fragment combiné avec l'opérateur "loop”

Hypothese.Comme nous I'avons présenté dans le cha2 (UML), I'opérateur d’interactior
« loop » permet despécifier une itération (i. boucle) d’'un ou de plusieurs messa
L’hypothese que nous utilisons pour détecter les fragsnenmbinés avec l'opérate

« loop» est basée donc sur la présence d’une répétitiore séquence de statements ¢
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les traces considérées. En effet, pour chaque tasecution, le fait qu’on voit la méme
séquence de statements continument (plus qu'usg fedus constatons l'existence d’un

fragment combiné de type "loop".

Algorithme. L’algorithme que nous proposons pour détecteréfafeur «loop » appelé
«Algol» et illustré ci-dessous. pirend en entrée une trace et un SequenceDiagraesqu
initialement vide. Cet algorithme doit étre appbgsur toute trace. Enfin, on obtient comme
résultat un SequenceDiagram avec des CombinedFragrd®pérateur "loop". Le principe
de cet algorithme est basé sur le parcours séglelgitoutes les statements. Pour chaque
Statement (4, 13), on cherche sa premiere occu@r@h@®), si une occurrence est trouvée (14)
on vérifie I'équivalence des successeurs de lae@nt avec les successeurs de son
occurrence (15). Si I'équivalence est correcte dapte le SequenceDiagram (16, 21) et on

cherche les itérations éventuelles de la séquetteetée (22, 28).

Algol;

Inputs : Tr=(M,T,<)€ Trace,SD=(Fc,<)€ SequenceDiagram

Outputs : SD avec fc=(F,0Of) CombinedFragmentwhere Op = loop
Variables iinteger m, succ , nexiStatement; detected: Boolean; Tilrace;
1. Begin

2: SD:=null;

3:  m:= FirstStatement (Tr) ;

4: Fori:=1to T do begin

5: detected:=false;

6: succ=successofm, Tr);

7 If (m=succ) then

8: Detected:= true

9: Else begin

10: succ:successdsucc,Tr);

11: If (succ = null) go to 14:;

12: Else goto 7:;

13: end

14: If (detected) then begin

15: If (sEquivalentsuccessorSgtucc, Tr)predecessorSgucc,Tr))) then begin
16: ShewCombinedfragme(af,loop);

17: cfnewOperantbpd) ;

18: opdSetOperangucc+ successorSéiucc,Tr)) ;

19: opdSetOperan@in+ predecessorS@ticc,Tr)) ;

20: next :ssuccessdtastStatements(iccessorSgtucc, Tr)), Tr) ;
21: Trl:=successorSé¢hext,Tr);

22: While (Trl<> @) then

23: If (isEquivalentsuccessorSésucc, Tr)Trl) thenpegin

24: opdetOperanfhext+ successorSghext,Tr));

25: next :successdtastStatementsiccessorSghext)),Tr) ;
26: Trl:successorSé€hext,Tr) ;
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27: end

28: Else begin m:=next; go to 31:; end

29: End

30: Else begin succsuccessdsucc,Tr); go to 7:;end
31: End

32: Else m :successqm,Tr);

33: End

34: end Algo 1

Discussion.Nous devons exécuter cette routine pour chaque,te le plus grand nombre de
traces analysées implique le plus grand nombre alabhedFragments d’opérateur "loop"
détectés.
Prenons cet exemple :
For (int i=0; i<variable; i++){
01.M1();
02.M2();

}

Ce code ressemble a un CombinedFragment d’opérdtep”, mais il ne peut pas
étre détecté dans une session d’exécution ou &blari0 ». Si « variable=0 » dans toutes les
sessions d’exécution, ce CombinedFragment ne pewdi$ étre détecté, ce qu’explique le
besoin d’aide auprés I'expert du systeme étudié.
lllustration. Apres avoir appliqué ce premier algorithme surtiases de I'exemple de Vente,
nous avons obtenu le diagramme de séquence illdatre la Figure Fig. 4.5. Ce diagramme

de séquence comporte les CombinedFragments déotype

sd Sale

:vendor :sale

1
1
newSale() ' scaleul

:
1
]
loop addArticle() !
A :

1

1

1

]

]

1]

calculAmount()

Fig. 4.5. DS de Vente apres application de I'algorithme détection de loo p.
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b) Fragment combiné avec 'opérateur "opt"

Hypothése.L'opérateur d'interaction « opt » permet de spécifdans un diagramme de séquence
gu’un ou plusieurs messages sont optionnels. L'thgs®e que nous avons adopté pour détecter cet
opérateur consiste a parcourir tous les blocs ehasstatementest absente dans un bloc d’une trace
on va mettre cettetatementglans un CombinedFragment avec un opérateur « opt ».

Algorithme. L’algorithme « Algo2» ci-dessous permet de dé&tetopérateur d’interaction
«opt». Il prend en entrée toutes les traces elidgramme de séquence obtenu apres
'application de I'Algorithme « Algol » i.e., unagjramme de séquence avec seulement des
opérateurs «loop» et il renvoie comme résultat @equenceDiagram avec
CombinedFragments d’opérateurs “loop, opt". Poumqok Statement appartenant a
l'interaction principale ‘Global_SD’ (6,7), en conemcant par la premiére (5), on confirme
I'existence de ses occurrences dans le reste desstau méme bloc (8, 10), et si cela est
confirmé alors on adapte le type du bloc de laetremurante au type indiqué par les autres
traces (12, 16). Dans le cas contraire (i.e. alesdiozcurrences au moins dans une trace), on

marque le bloc comme optionnel (18).

Algo2:

Inputs : Trl,Tr2, ..., TrN=(M,T,<)€ Trace, SD=(Fc,<) € SequenceDiagramavec fc=(F,Op)c
CombinedFragmentwhere Op = loop

Outputs : SD=(Fc,<X SequenceDiagramavec fc=(F,Op)c CombinedFragment where Op =
<loop, opt>.

Variables i,j,k, blocinteger, m: Statement; oper,operOpt:BasicSequenceDiagram;

Begin
SDnhewCombinedfragme(af,opt);
cf. newOperan(bperOpt) ;
for k:=1to N do/ N is the number of traces
m:= FirstStatement (Trk) ;
Fori:=1to T do begi¥ T is the number of Statements of Trace
If (GetOperand(m)="Global_SD’) thdregin // Global SD is the default name of the
BasicSequenceDiagram
bloc:=GetBloc(m); // find the bloc order of current Statement
for j:=1 to N<>k do begin/ N<>k do not compare Trace with itself
10: if(isExistStatement(mod)] Trj)) then begin /heck existence of current
statement in other trace at the same bloc
11: Oper:= GetBlocOpwet¢bloc,Tr));
12: if (oper<>'Global_3bhen begin
13: oper.SetGyrel(GetBlocSubTrace(bloc, Trk));
14: m:= succegsastStatement(GetBlocSubTrace(bloc, Trk)), Trk);
15: i:=RANG(mK)¥l; ;:=N+2;

N ORWNRE
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16: end

17: end else begin

18: operOpt.Set@gmd(m);
19: m:= succe$snirk); j:=N+2;
20: end

21: end

22: if (j=N) then

23: m:= successor(m,Trk);

24: end

25: end

26: end algo2

A ce point tous les messages optionnels sont @été@atius ceux qui sont réellement
alternatifs, parce que tout message alternatifopibnnel et pas l'inverse. En outre, le
modéle commun de la séquence des blocs des tratggste entrain d'étre déterminé, il
contient des blocs de types "loop", "permanent”ppt".

Il est prévu que les messages optionnels qui skenaet apparaissent ensemble,
soient appartenir au méme CombinedFragment alteawadptionnel.

Discussion.Comme le cas des interactions itératives, si wmalition n'a pas été réalisée

dans toutes les traces, alors le CombinedFragn@itnoel correspondant ne serait jamais
detecte.

lllustrations. Apres l'application de ce deuxieme algorithme técgdent diagramme de

séquence de vente est enrichi par toutes les CediiBiagments de type "opt" comme il est

décrit dans la figure Fig. 4.6.
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sd Sale
:vendor :sale
1 1
1 1
: newSale() ' ‘caleul
|
]
loop addArticle() !
|
1
< ! ;invoice .delivery :payslip
calculAmount() ! : : :
'U | | |
] ] ]
1 ] ]
1 1 | |
1 ) )
1 1 1
1 1 1
1 1 1
T 1 1
] ] ]
opt getinvoice() o ! !
L ) I
1 1
signinvoice() ' '
T 1 1
+ + ]
opt getDeliveryOrder() ' - '
1 el |
signDeliveryOrdet U !
‘ 1 1 1
1 1 1
| ] ]
1 1 ]
| | |
] ) )
1 1 1
1 1 1
opt getPaySlip() ' ' N !
- signPaysSlip() —I

Fig. 4.6. DS de Vente apres 'application de I'algorithme détection de o pt

c) Fragment combiné avec l'opérateur "alt"
Hypothése Le cas de I'opérateur "alt" est le cas le plumngiexe, car il dépend fortement des
divergences entre les différentes traces. A ceedtagotre SequenceDiagram contient des
messages ordonnés certains appartenant aux operatedeype “loop”, d’autres sont
permanentes, et le reste est optionnel. Pour @éétémpérateur d’interaction "alt”, nous avons
établi quelques regles pour confirmer la présenae loloc alternative :
a) Tous les statements apparaissant dans le mémedhloe trace ne sont pas des
alternatives (elles peuvent étre alternatives aautee séquence de statements).
b) Chaque statement d'un bloc d’'une trace est caralidddtre alternative aux autres
statements absentes de son bloc.
c) Chaque bloc dans toutes les traces doit conteactement une parmi les séquences
de statements alternatives.
d) Le comportement alternatif qui contient plus d'éémis (i.e., operands) est
sélectionné comme le CombinedFragment de type palit le bloc.
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En appliquant ces regles, on peut filtrer les blmgonnels qui sont réellement alternatifs et
on les adapte.
Avant d’entamer l'algorithme de détection de Cormabilfragments de type « alt »

nous expliqguons d’abord les deux procédlmagestAltChain etdecomposeChain

La chaine alternative la plus longue (longestAltChim).

Selon la réglé) nous composons la chaine alternative la plus logngast le cas ou chaque
statement d’un bloc est alternative aux autregistants :

Soit {mesl, me, .., mek} 'ensemble desstatements d’'un bloc dans toutes les traaless la
chaine alternative la plus longue est “fheme2+ ..+ mek”

ou‘+’ signifie alternatif.
La décomposition de la chaine (decomposeChain).

Si une chaine alternative ne respecte pas la eggtette chaine doit étre décomposée a un
nombre spécifigue de sous-chaines qui respectertedée a). La chaine alternative
principale doit étre racinée, par la suite les nouveBess-chaines alternativevont étre
construites en se basant suclkeine racine Cette derniere peut étre construite en éliminant
les statements présentes dans le bloc de la tnaceues de traitement :

<root-chain> = <old-chain> — <trace bloc’s statetaen

En respectant les régleg et b), on peut construire un nombre de sous-chaines égale
nombre des combinaisons sans répétition constreitagilisant les statements du bloc de la

trace courante:

j
o J!
NbrChains = Z G-
1=
j: nombre destatementslu bloc de la trace courante

A partir de chaque combinaison de statements ostzonune nouvelle chaine alternative en

se basant sur la chaine racine comme suit :
<sub-chain> = <root-chain> + <combined-Chain >

Exemple: Soit I'ensemble de statements d'un bloc d'une ergml, m2, m3} alors:
NbrChains = 7 et

sub-chains = {<<root-chain> + m1>, <<root-chainm2>, <<root-chain> + m3>,
<<root-chain> + m1m2>, <<root-chain> + m1m3>, <<¢robain> + m2m3>,
<<root-chain>+ m1m2m3>}.
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Algorithme. L’algorithme «Algo3» prend en entrée toutes les traces initiales et un
SequenceDiagram avec CombinedFragments d’opératiears, opt" qui est le résultat de
'application des algorithmes « Algol » et «Alge2 Il renvoie comme résultat un
SequenceDiagram avec CombinedFragments d’opérdleors opt, alt”. Pour détecter des
CombinedFragments d’opérateur "alt”, on doit asgentbutes les statements de chaque bloc
optionnel dans toutes les traces, puis on constenitutilisant ces statements, chaine
alternative la plus longue(11). Cette chaine va étre comparée avec les statedu bloc
dans la premiere trace, qui sdignorer totalement (si la réglec) n'est pas respectée)
(12,15), ouils supposentsa décomposition(18), alors respectivemerdn supprime (16) ou
on décompose (19) la chaine. Dans le cas contrairdaochaine est acceptée par les
statementsiu bloc, on la maintient. Les chaines récemmentpos®es et celles qui sont
maintenuesvont étre comparées avec les statementsbloc des autres traces. Enfin, on

appligue la reglel) pour créer les CombinedFragment d’opérateur (26, 26).

Algo 3:
Inputs : Tr1,Tr2, ...,TrN=(M,T,<)€ Trace, SD=(Fc,<) € SequenceDiagramavec fc=(F,Op)€
CombinedFragmentwhere Op = <loop, opt>.
Outputs : SD=(Fc,<X SequenceDiagramavec fc=(F,Op)c CombinedFragment where Op =
<loop, opt,alt>.
Variables i,j,k, blocinteger, m: Statement; oper,operOpt:BasicSequenceDiagram; B&teSet :sef
of Statements;
chainSet,subChainSet: set of chains, alt@ffay ofCombinedFragment;
1. Begin
2: Fork:=1to N do// Nisthe number of traces
3: m:= FirstStatemer(frk) ;
4: fori:=1to T do begirl/ T is the number of Statements of Trace
5: if (GetOperand(m)="operOpt’) therdin // operOpt is an operand of type opt
6: bloc:=GetBloc(m); // find the bloc order of current Statement
7. StatementSeab=chainSet:d;
8: For j:=1 to N do begin
9: StatementSet:= StatemeriSetBlocSubTrace(bloc, Trj);
10: end
11: chain:= longestAltChain(State®et); chainSet:= chainSet+chain;
12: for j:=1 to N do begin
13: subChainSet;=
14: for (every: chaighainSet) do begin
15: if (islgred(chain, GetBlocSubTrace(bloc, Trj))) then
16: eieFromChainSet(chain);
17: else
18: (éhainRequireDecomposition) then begin
19: decomposeChain(chain, subChainSet);
20: deleteFromChainSet(chain);
21: end
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22: end

23: chainSet:=chainrSebChainSet;

24: end

25: altCF[bloc]:= SBewCombinedfragmef@hooseLongestAltChain(chainSet),alt);
26: altCF[blochewOperanfbper) ;

27: for j:=1to N do begin

28: oper.SetOperand(GetBldeTrace(bloc, Trj));

29: m:= successor(LastStatemeng®BeSubTrace(bloc, Trk)), Trk);
30: i:=RANG(m,Trk)-1;

31: end

32: end

33: end

34: end Algo 3

Cet algorithme commence par enfermer toutes leaeségs alternatives possibles,
puis il emploie une méthode d’exclusion itérative eespectant les combinaisons de
statements des blocs dans chaque trace. Finaleorerdbtient soit zéro, un, ou plusieurs
chaines alternatives appropriées a toutes les o@amsbins de statements du bloc dans toutes
les traces, automatiquement la chaine la plus lergtichoisie (régi)).

Nous rappelons que 'ordre d’application de cestatgorithmes est trés important, et

si on change cet ordre, les résultats ne seroatgueves.

lllustrations. Apres Il'application de ce dernier algorithme leeq@dent diagramme de
séquence de vente est enrichi par toutes les CendiBiagments de type "alt" la figure
Fig.4.7. montre le diagramme de séquence finalaggplication Vente, celui-ci comprend les

trois types de CombinedFragment a savoir : loopgbplt.

d) Fragment combiné avec l'opérateur "seq"

Comme nous avons indiqué ci-dessus dans la sedti?r2 du chapitre I, le
diagramme de séquence d’'UML2 supporte deux typepédateurs de séquence, dont: 1)
l'opérateur "seq" (pour la séquence faible) et 2)pdrateur "strict". Tous les
CombinedFragments qui sont détectés par nos digueg (d’opérateur "opt", "alt" ou
"loop™), sont en séquence de type "seq" selon lok leurs messages tel qu’il est montré

dans la figure Fig. 4.7.

Finalement le diagramme de séquence est compléteroastruit. || nous reste que
I'exploiter en I'exposant aux utilisateurs par deshniques de visualisation, ou par des outils
UML (cf. Fig 5.12.).
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Fig. 4.7. DS final de I'application Vente
4.  Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté en détad approche de la rétro-ingénierie
des diagrammes de séquence d’'UML2 a partir d'urtésys logiciel. Elle se résume
essentiellement dans deux étapes :

1. Collection des traces : en instrumentant le logiciiglé puis on I'exécute autant de fois
gue le nombre de scénarios possibles.

2. Construction du diagramme de séquence complet appliquant itérativement les
heuristigues et traitements de détection des amémat'loop, opt, alt" dans l'ordre
précisé.

Dans le chapitre prochain nous allons voir les iét@de I'implémentation de l'approche

présentee.
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Chapitre 5 Implémentation

L’objectif de ce chapitre est de présenter lesildethimplémentation de I'approct
incrémentale, ou nous décrivons les outils, langagteplateformes uisées. Ainsi, nous

présentons les vues progressives de notre solodiorapport a I'exemple d'illustraticvVente

1. Outils d'implémentation

Nous avons choisi le langage Java et les basesmieeds Access pour immenter

notre solution.

1.1  Ouitils de colle ction de traces

Parmi plusieurs outils de collection de trs pour les systémes logiciels Java, n
avons choisi celui de Janice [5] appelé MoDec. i-ci est un outil d'instrumentation de co
intermédiaire Java (java bytecode) (voir fig. ., fig. 5.2., fig. 5.3, donc il a comm
avantage de ne pas toucher le code source ce gue da possibilité de modifier le code et
relancer I'instrumentation a nouveau. Une autréoopres intéressante est également fot
par I'outil MoDec ou l'utilisater peut choisir parmi les classes du programme sejl€il

veut faire suivre et instrument

public static void ml () {
at+;
}

public static void main (String args []) {
for (int counter = 0 ; counter < 5; counter++) {
a = 0;
while (a < 2){
if (counter == 1)
break ;
else if (a < 2)
ml ()
}
if (counter == 2)
return ;

} 4

Fig. 5.1. Code source de I'exemple Loop.java
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public static void ml ()

Code (max_stack = 2, max locals = 0, code length = 9)
0: getstatic Loops.a I (2)
3: iconst 1

4. iadd

5: putstatic Loops.a I (2)
8: return

Fig. 5.2. Version non instrumenté de la méthode m1 ().

public static void ml ()

Code (max stack = 3, max locals = 1, code length = 56)

0: ldc "ControlStructure.trace" (27)

2: ldc "METHOD entry Loops.public static void ml () CALLER " (59)
4: invokestatic tool.instrumentation.LogToFile.write ..
7: new <java.lang.Throwable> (47)

10: dup

11: invokespecial java.lang.Throwable.<init> ()V (48)
14: invokevirtual java.lang.Throwable.getStackTrace () ..
17: astore 0

18: ldec "ControlStructure.trace" (27)

20: aload 0

213 iconst 1

22 aaload

23: invokestatic tool.instrumentation.LogToFile.write ..
26: invokestatic Loops.ml$impl ()V (61)

29: ldc "ControlStructure.trace" (27)

31: ldc "METHOD exit Loops.public static void ml () CALLER " (63)
33: invokestatic tool.instrumentation.LogToFile.write ..
36: new <java.lang.Throwable> (47)

39: dup

40: invokespecial java.lang.Throwable.<init> ()V (48)
43: invokevirtual java.lang.Throwable.getStackTrace ()..
46: astore 0

47 : ldec "ControlStructure.trace" (27)

49: aload 0

50: iconst 1

51: aaload

52: invokestatictool.instrumentation.LogToFile.write ..
55: return

Fig. 5.3. Version instrumenté de la méthode m1().

Apres linstrumentation du bytecode par MoDec, et ancant I'exécution d
programme instrumenté un fichier de trace va édreége (voir fig. 5..). Ce fichier contien
tous les événements de construction et de destnudiés objets des classes instrurres,
ainsi les événements d’appel et de retour de sd®nEs invoquées sont aussi enregistré:
forme de traces collectées peut différer d’'un oatiln autre, ce qui nous a obligés

développer un adaptateur qui réorganise les tidaes une nouvel forme adaptée ou chaq
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trace se compose d’une suite de statements, etielsigtement dans une ligne de la trac
compose de I'objet appelant, la méthode exécutdebget appelé. Le réle de I'adaptateur
de restructurer la trace dans une foriappropriée aux traitements de I'étape de

construction du diagramme. Un exemple de cettedast illustré dans la figuFig. 5.5.

*METHOD entry public static void main(String[] args) CALLEE Vendor -1

*CONSTRUCTOR entry public void <init>() CALLEE Sale 1333195

*CONSTRUCTOR exit public void <init>() CALLEE Sale 1333195

*METHOD entry public void newSale(int nbr_article, boolean isinvoice, boolean isPayslip) CALLEE Sale 1333195
*METHOD entry public static float addArticle() CALLEE Sale -2

*METHOD exit public static float addArticle() CALLEE Sale -2

*CONSTRUCTOR entry public void <init>() CALLEE Calcul 10730689

*CONSTRUCTOR exit public void <init>() CALLEE Calcul 10730689

*METHOD entry public float calculAmount(float newValue, float oldValue) CALLEE Calcul 10730689
*METHOD exit public float calculAmount(float newValue, float oldValue) CALLEE Calcul 10730689
*CONSTRUCTOR entry public void <init>() CALLEE Invoice 29181730

*CONSTRUCTOR exit public void <init>() CALLEE Invoice 29181730

*METHOD entry public void getlinvoice() CALLEE Invoice 29181730

*METHOD entry public static void signinvoice() CALLEE Vendor -2

*METHOD exit public static void signinvoice() CALLEE Vendor -2

*METHOD exit public void getinvoice() CALLEE Invoice 29181730

*CONSTRUCTOR entry public void <init>() CALLEE Payslip 15980197

«CONSTRUCTOR exit public void <init>() CALLEE Payslip 15980197

*METHOD entry public void getPayslip() CALLEE Payslip 15980197

*METHOD entry public static void signPayslip() CALLEE Vendor -2

*METHOD exit public static void signPayslip() CALLEE Vendor -2

*METHOD exit public void getPayslip() CALLEE Payslip 15980197

*METHOD exit public void newSale(int nbr_article, boolean isinvoice, boolean isPayslip) CALLEE Sale 1333195
*METHOD exit public static void main(String[] args) CALLEE Vendor -1

Fig. 5.4. Trace 2 de I'application Vente générée p  ar I'outil MoDec
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e Agent|main|Vendor

e \Vendor|newSale|Sale

e Sale|addArticle|Sale

e Sale | calculAmount| Calcul

e Sale|getlnvoice|Invoice

e Invoice|signinvoice | Vendor
e Sale | getPayslip | Payslip

e Payslip | signPayslip | Vendor

Fig. 5.5. trace2 adapté de I'application Vent e

1.2  Stockage des données

Nous avons représenté les instances du -Modéle du diagramme de séque
d’UML2 par un modéle de base de données relatiawodl la figureFig. 5.6), ce modéle est
un intermédiaire entre 'ensemble de fichiers deds (entre) et les outils de visualisation
de communication (sortie). En effet, nous repossunsies capacités du langage SQL ¢
fournir des informations au modele relationnel,itéra et analyser ses informations,
également pour extraire le diagramme dquence dans une forme adéquate (par exe
XMI [53]) aux outils UML2 La figureFig. 5.6 montre les tables principales qui stocken
informations tout au long des périodes d’évolutaun diagramme de séquence. Dans
travail initial nous nous sommiconcentrés sur les éléments indispensables d’grairane
de séquence. Cependant, notre modele relationrsdke reuvert pour des nouvell
modifications structurelles. Cet avantage nous perde faire des évolutions futures p
supporter d’'autres élémentdu mét-modele UML. Notre base de données utilisée
composée des tables suiva :

Table Mess_Tr: cette table stocke le contenu des traces au d@mst aucune modificatio
Le champTr_file contient le numéro du fichier de traOrd_messtocke lordre du message
tel qu'il apparait dans le fichier de trace. LerapeCde_messontient un code affecté po
identifier les messages et leurs occurrences aasslés fichiers de traceObj_Sd Obj_Rcy
et Mthd sont respectivement I'objet appelant, jet appelé, et la méthode invoquint_fr et
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operand sont utilisés dans la suite des traitements p@uwvegarder respectivement le
fragment combiné et I'opérande auxquels appartienmessage. Nous pouvons identifier
chaque occurrence d’'un message dans tous les fracés numéro de la trade_file et son
ordreOrd_mess.

Table Operands. cette table stocke tous les opérandes recoutmrtsau long du processus
de construction du diagramme. Le chalenel indique le niveau d’'imbricatiomang contient
'ordre de l'opérande détectéame opcontient le nom attribué a l'opérande, ce nom se
compose de suffixe "OP" plus les codes des messqupestenant a cet opérande séparés par
des points. Le champ Combined_f réfere au nom atgrfent combiné auquel appartient cet
opérande.

Table Combined_fragment dans cette table nous conservons tous les fragno®mbinés
détectés. Le champ level indique le niveau d’inddran, rang contient 'ordre de fragment
combiné dans le diagramme de séquence, cet oskemble a celui de I'opérateur seq dans
le méta-modéle du diagramme de séquence. namentiémble nom attribué au fragment
combiné, ce nom se compose du suffixe "SD" plustekes des messages appartenant a cet
fragment. Le champ operator indique le type d’ofeénadu fragment combiné : loop, opt, ou
alt. Tandis que le champ operand réfere a 'opérandjuel appartient ce fragment combiné

dans le cas des imbrications.

Combined_fragment... Operands Mess_Tr
F level 7 level B Tr_file
7 rang T rang 7 Crd_mess
name_cf name_op Cde_mess
operatar ._\— Combined_f Ohj_5d
operand COhj_Rov
kithd
Int_fr
operand

Fig. 5.6. Le Modéle relationnel intermédiaire

A la fin de I'application des heuristiques de comstion du diagramme de séquence le
modele relationnel va contenir dans ses tablessolgs informations du diagramme de
séquence dans une forme structurée et facile di@erogée. La table Combined_fragment
contient tous les fragments combinés, ces fragnrept&sentent le comportement général du

logiciel étudié. La table operands contient togsdpérandes des fragments combinés stockés
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dans la table Combined fragment. Quant a la tabkssMTr, elle garde toujours les

informations des objets en interaction et ses nuk&t$o

Pour extraire ces informations vers une représentatandard et exploitable par les
outils UML2. Nous nous sommes basés sur les reg & pour piloter la transformation
des diagrammes de séquence au format respectstainard UML. Cette transformation est

réalisée en utilisant les primitives de I’'API UMK&e nous allons présenter dans ce qui sulit.

1.3 APl UML2

L'API UML2 est une bibliothéeque Java qui contieriensemble des classes
nécessaires a la création et a la gestion autoneatlg I'ensemble des modéles d’'UML2 en
respectant les régles et la structure du méta-raddBlL2. Cette APl permet également de

sauvegarder ces modeles dans des fichiers de fetaratard de I'intercommunication XMI.
Exemples
Pour créer un modele UML :

Model myModel = UM_Factory. el NSTANCE. cr eat eModel () ;

Pour créer une interaction UML et initialiser samm:

I nteraction
i nteracti on=UM_Factory. el NSTANCE. creat el nteraction();
i nteraction.setName("nylntercation");

Pour créer un opérande, le relier a l'interactarinitialiser son nom :

| nt eracti onQper and
oper and=UM_Fact ory. el NSTANCE. cr eat el nt eracti onOper and() ;
oper and. set Encl osi ngl nteracti on(i nteraction);
oper and. set Nane(" OP_0");
Nous avons implémenté un programme qui se compmneme un pilote de ces
instructions de code afin de générer un diagramen®@duence respectant le standard UML2.
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2. Application de I'approche sur I'exemple Vente
2.1 Cas d'utilisation

Pour prouver l'efficacité de notre approche, nowsmna choisi le processus de vente
comme un cas d'utilisation. Nous signalons quedatrainte des imbrications a rendu tres

difficile de trouver une application réelle poutigar notre approche.

Dans ce qui suit nous présentons l'application ili&a de notre approche sur

'exemple de Vente.
Etape 1: I'étape de collection de traces

Nous avons obtenu trois différentes traces géngmaed’outil MoDeg aprés trois
sessions d’exécution de I'application Vente (vag./.4). Dans ces trois sessions nous avons
suivi trois scénarios d’exécution en fournissafffédentes combinaisons de valeurs d’entrée.
Et nous sommes conscients que ces trois scéndarécdtions sont assez suffisants pour

recouvrir le comportement général de I'applicatiente.

Nous nous sommes intéressés aux interactions eassges, et nous avons substitué
les objets de la méme classe par le nom de lessald.a figure Fig. 4.2 montre les trois
traces apres le filtrage des données et I'adaptat@ la structure des traces pour étre plus
simple & analyser. A la fin de cette étape, le@mntdes trois traces est chargé dans la table
Mess_Tr, avec quelques informations supplémentaiess cet état initial, I'ordre des
messages est maintenu, un code identificateuitteibiué aux messages, et tous les messages
sont considérés initialement appartenant a l'ictgsa principale Global _SD tel qu’il est

montré dans la figure Fig. 5.7.
Etape 2: I'étape d’analyse et construction du diagrammeé&qjuence

La figure 5.8 affiche le contenu de la tabliess Tra la fin de cette étape. On peut
voir gue le contenu de certaines lignes est mqdifiécisément des chamips_fr etoperand
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Mess_Tr

Tr_file[Ord_mess|Cde_mess| Obj_Sd [Obj_Rcv Mthd Int_fr |operand
1 1 1|Agent [Vendor |main Global_SD
1 2 2|Vendor |Sale newsSale Global_SD
1 3 3|Sale Sale addArticle Global_SD
1 4 4|Sale Calcul |calculAmount|Global_SD
1 5 3|Sale Sale addArticle Global_SD
1 6 4|Sale Calcul |calculAmount|Global_SD

} 1| 7 3‘Sale |Sa|e ‘addArticIe Global_SD
1 8 4|Sale Calcul |calculAmount|Global_SD
1 9 5|Sale Delivery [getDelivery |Global_SD
1 10 6 |Delivery|Vendor |signDelivery |Global_SD
2 1 1/Agent ([Vendor |main Global_SD
2 2 2 |Vendor |Sale newSale Global_SD
2 3 3/Sale Sale addArticle Global_SD
2 4 4|Sale Calcul |calculAmount|Global_SD
2 5 7Sale Invoice |getlnvoice  |Global_SD
2 6 8|Invoice |Vendor [signinvoice |Global _SD
2 7 9|Sale Payslip |getPayslip Global_SD
2 8 10 |Payslip [Vendor |signPayslip |Global_SD
3 1 1|Agent [Vendor |main Global_SD
3 2 2|Vendor |Sale newsSale Global_SD
3 3 3/Sale Sale addArticle Global_SD
3 4 4|Sale Calcul |calculAmount|Global_SD
3 5 3|Sale Sale addArticle Global_SD
3 6 4|Sale Calcul |calculAmount|Global_SD
3 7 3|Sale Sale addArticle Global_SD
3 8 4|Sale Calcul |calculAmount|Global_SD
3 9 3|Sale Sale addArticle Global_SD
3 10 4|Sale Calcul |calculAmount|Global_SD
3 11 5|Sale Delivery [getDelivery |Global_SD
3 12 6 |Delivery|Vendor |signDelivery |Global_SD
3 13 9|Sale Payslip |getPayslip Global_SD

} 3| 14 10‘Pays|ip |Vendor ‘signPayinp Global_SD

Fig. 5.7. Vue initiale de la table Mess_Tr
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Mess_Tr
Tr_file[Ord_mess|Cde_mess| Obj_Sd [Obj_Rcv Mthd Int_fr operand’
1 1 1/Agent [Vendor |main Global_SD
} 1| 2 Z‘Vendor |Sa|e ‘newSaIe Global_SD |
1 3 3[Sale Sale addArticle SD3.4 OP3.4
1 4 4|Sale Calcul |calculAmount|SD3.4 OP34
1 5 3[Sale Sale addArticle SD3.4 OP3.4
1 6 4|Sale Calcul |calculAmount|SD3.4 OP34
1 7 3[Sale Sale addArticle SD3.4 OP3.4
1 8 4/Sale Calcul |calculAmount|SD3.4 OP3.4
1 9 5|Sale Delivery [getDelivery |SDA5.6+7.8|OPA5.6
1 10 6 [Delivery|Vendor |signDelivery |SDA5.6+7.8|OPA5.6
} 2| 1 1‘Agent |Vendor ‘main Global_SD
2 2 2 Vendor |Sale newSale Global_SD
2 3 3/Sale Sale addArticle SD3.4 OP34
2 4 4/Sale Calcul |calculAmount|SD3.4 OP3.4
2 5 7 |Sale Invoice |getinvoice SDA5.6+7.8|0OPA7.8
2 6 8|Invoice |Vendor [signinvoice |SDA5.6+7.8|OPA7.8
2 7 9|Sale Payslip |[getPayslip SD09.10 |0P09.10
2 8 10|Payslip [Vendor |[signPayslip |SD09.10 |OP09.10
3 1 1/Agent [Vendor |main Global_SD
3 2 2|Vendor |Sale newSale Global_SD
3 3 3Sale Sale addArticle SD3.4 OP3.4
3 4 4|Sale Calcul |calculAmount|SD3.4 OP34
3 5 3Sale Sale addArticle SD3.4 OP3.4
3 6 4|Sale Calcul |calculAmount|SD3.4 OP34
3 7 3Sale Sale addArticle SD3.4 OP3.4
3 8 4|Sale Calcul |calculAmount|SD3.4 OP34
3 9 3/Sale Sale addArticle SD3.4 OP34
3 10 4/|Sale Calcul |calculAmount|SD3.4 OP3.4
3 11 5|Sale Delivery [getDelivery |SDA5.6+7.8|OPA5.6
3 12 6 [Delivery|Vendor |signDelivery |SDA5.6+7.8|0OPA5.6
-3 13| 9jsale  |Payslip |getPayslip  [SD09.10 |OP09.10
-] 14| 10|Payslip |Vendor |signPayslip  [SD09.10  |OP09.10

Fig. 5.8. Vue finale de la table Mess_Tr

Dans la figure Fig. 5.9, la table Combined_fragmeamntient les fragments combinés
détectés dans cette étape. Cette table indiqudréoiou bien, la séquence des fragments
combinés dans le chamipng. Dans cette table, Le fragme@tobal_SD1 et Gllobal_SD2

représente I'ordre des messages permanents regmeetit 1 et 2 par rapport aux fragments
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combinés. Dans la version actuelle d’'UML, il n'éripas des fragments combinés de type
permanent, toutefois, nous avons signalé que noussaesoin de telle représentation.

SD3.4 un fragment combiné avec I'opérateur "loop" centideux messages représentés par
les codes: '3' et '4'.

SDAb5.6+7.8 un fragment combiné avec l'opérateur "alt" camtideux opérandes : '5.6" et
7.8

SD09.10: un fragment combiné avec I'opérateur "opt" cemtideux messages représentés
par les codes : '9" et '10..

La table operands (voir Fig. 5.10) montre les opeges des différents fragments
combinés, nous pouvons connaitre le fragment canédénchaque opérandes en consultant
les valeurs du champ Combined ®P3.4: un opérande d’'un fragment combiné itératif.
OPAb5.6: un opérande d’'un fragment combiné alternatif dappartiennent deux messages :
'5'et'6".

OPQ09.10: un opérande d’un fragment combiné optionnel.

Combined_fragments
level|rang| name_cf |operator operand[
0|Global_SD |seq
1|Global_SD1 |per
2|Global_SD2 [per
3/SD3.4 loop
4
5

SDAS5.6+7.8|alt
SD09.10 |opt

R|lRr|Rr| LR

Fig. 5.9. Vue finale de la table Combined_fragment s

Operands
levelfrang name_oplCombined_f
1 1/0P34 [sD3.4
1 3|0PA5.6 |SDA5.6+7.8
1 4|0PA7.8 |SDA5.6+7.8
1| 5/0P09.10 |SD09.10

Fig. 5.10. Vue finale de la table Operands

Etape 3: I'étape d’extraction du diagramme de séquence

Nous avons utilisé des requétes SQL pour extraseirfformations nécessaires a la
visualisation ou l'intercommunication du diagramd® séquence. En utilisant les primitives
de I'APlI UML2, nous avons construit le diagramme déquence correspondant a

I'application Vente La figure Fig. 5.11 montre une vue du diagrammeséquence dans un
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editeurEclipse. Ainsi, la figureFig. 5.12 présente une partie du docunUML généré. Cette
partie représente un fragment combiné, de typ& ‘tali contient deux opéranc: OPA5.6 et
OPA7.8. Les diagrammes de sence dans la figure Fidg.11 et dans la figurFig. 4.7
représentent le méme comportement général de ikapipin Vente avec seulement del
différences qui sont I'objet Agent et la méthodeirm@’agent qui lance I'exécution ¢
I'application par sa méte initiale main)
= Iil Inkeraction MainsD
Lifeline Agent
Lifeline Delivery
Lifeline Invoice
Lifeline Pawvslip

Lifeline Sale
Lifeline Yendor

0-0-0-0-0-0-40

T Lifeline Calcul

E:' Action Execution Specification Exec_spel

—E] Execution Occurrence Specification startExecl

—U Execution Occurrence Specification finishExecl

“4— Message Occurrence Specification send_1

4— Message Occurrence Specification receive_1

E:' Action Execution Specification Exec_spel

—U Execution Occurrence Specification startExecl

—E] Execution Occurrence Specification finishExec

4— Message Occurrence Specification send_1

1— Message Occurrence Specification receive_1
=L Combined Fragment SD3.4

#-* | Inkeraction Operand OP3.4
=R} " orbined Fragment SDAS.E+7.8

#-* | Inkeraction Operand OPAS.G

#-[*] Interaction COperand OPAT.S
=L Combined Fragment SDO9,10

#-[*] Interaction Operand OPO9,10

i‘i Message main

i“p Message newsale

i‘i Message addarticle

i“p Message calculbmount

i‘i Message getDelivery

i“p Message signDelivery

i‘i Message getInvoice

i“p Message signlnvoice

i‘i Message getPavslip

i“. Message signPayslip

Fig. 5.11. Le Diagramme de séquence généré affiché  par un éditeur Eclipse
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<fragnment xmi:type="unl: Conbi nedFragnent” xm:id="_zyrdf minEd6i XaV5GIoi XQ'
nane="SDA5. 6+7. 8" interacti onQperator="alt">
<operand xni:id="_zyrdf 2JnEd6i XaV5GJoi XQ' nane="0PA5. 6" >
<fragnment xm:type="uml :Acti onExecutionSpecification"
xm :id="_zyrdgG&nEd6i XaV5GJoi XQ' nane="Exec_spel" start="_zyrdgWnEd6i XaV5G&oi XQ'
finish="_zyrdgmInEd6i XaV5GJoi XQ'/ >
<fragment xmi:type="umnl : Executi onQccurrenceSpecification”
xmi i d="_zyrdgWnEd6i XaV5GJoi XQ' nanme="Start Exec_1" covered="_zyrdYmInEd6i XaV5&oi XQ'/ >
<fragnment xmi:type="um : Executi onGccurrenceSpecification”
xm :id="_zyrdgmlnEd6i XaV5GIoi XQ' nane="Fi ni shExec_1" covered="_zyrdYmInEd6i XaV5G&Joi XQ'/ >
<fragment xm:type="unl : MessageQccurrenceSpecification"
xm :id="_zyrdg2JnEd6i XaV5GJloi XQ' nane="send_1" covered="_zyrdZWnEd6i XaV5GJoi XQ'/ >
<fragment xmi:type="um : MessageCccurrenceSpecification"”
xmi i d="_zyrdhGInEd6i XaV5GJoi XQ' nane="recei ve_1" covered="_zyrdYmInEd6i XaV5&oi XQ'/ >
<fragment xm:type="unl:Acti onExecutionSpecification"
xm :id="_zyrdhWnEd6i XaV5GJoi XQ' nane="Exec_spe2" start="_zyrdhmInEd6i XaV5G&oi XQ'
finish="_zyrdh2JnEd6i XaV5GJoi XQ'/ >
<fragnment xmi:type="um : Executi onGccurrenceSpecification”
xmi i d="_zyrdhmInEd6i XaV5GJoi XQ' nane="Start Exec_2" covered="_zyrdZminEd6i XaV5&oi XQ'/ >
<fragment xmi:type="uml : Executi onOccurrenceSpecification”
xm :id="_zyrdh2JnEd6i XaV5GJIoi XQ' nane="Fi ni shExec_2" covered="_zyrdZmInEd6i XaV5G&oi XQ'/ >
<fragnment xm :type="unl : MessageQOccurrenceSpecification"
xmi i d="_zyrdi GJnEd6i XaV5GJoi XQ' nane="send_2" covered="_zyrdYmInEd6i XaV5&oi XQ'/ >
<fragnment xmi:type="um : MessageCccurrenceSpecification”
xm :id="_zyrdi WnEd6i XaV5GJoi XQ' nane="receive_2" covered="_zyrdZmInEd6i XaV5G&oi XQ'/ >
</ oper and>
<operand xni:id="_zyrdi minEd6i XaV5GJoi XQ' nanme="0PA7. 8" >
<fragnment xm:type="um :Acti onExecutionSpecification"
xmi i d="_zyrdi 2JnEd6i XaV5GJoi XQ' nane="Exec_spe4" start="_zyrdj GInEd6i XaV5GJoi XQ'
finish="_zyrdj WnEd6i XaV5GJoi XQ'/ >
<fragment xm:type="umnl : Executi onQOccurrenceSpecification”
xm :id="_zyrdj GInEd6i XaV5GJIoi XQ' nane="Start Exec_4" covered="_zyrdY2JnEd6i XaV5GJoi XQ'/ >
<fragment xmi:type="um : Executi onCccurrenceSpecification”
xmi @i d="_zyrdj WnEd6i XaV5GJoi XQ' nane="Fi ni shExec_4" covered="_zyrdY2JnEd6i XaV5GJoi XQ'/ >
<fragnment xm :type="unl : MessageQOccurrenceSpecification"
xm :id="_zyrdj minEd6i XaV5GJoi XQ' nane="send_4" covered="_zyrdZWnEd6i XaV5GJoi XQ'/ >
<fragment xmi:type="um : MessageCccurrenceSpecification"”
xmi i d="_zyrdj 2JnEd6i XaV5GJoi XQ' nane="recei ve_4" covered="_zyrdY2JnEd6i XaV5&oi XQ'/ >
<fragnment xm:type="um :Acti onExecuti onSpecification"
xm :id="_zyrdkGInEd6i XaV5GJoi XQ' nane="Exec_speb" start="_zyrdkWnEd6i XaV5G&oi XQ'
finish="_zyrdkmInEd6i XaV5GJoi XQ'/ >
<fragment xmi:type="um : Executi onGccurrenceSpecification”
xmi i d="_zyrdkWnEd6i XaV5GJoi XQ' nanme="Start Exec_5" covered="_zyrdZminEd6i XaV5&oi XQ'/ >
<fragment xmi:type="um : ExecutionGccurrenceSpecification”
xm :id="_zyrdkmInEd6i XaV5GJIoi XQ' nane="Fi ni shExec_5" covered="_zyrdZmInEd6i XaV5G&oi XQ'/ >
<fragment xm:type="unl : MessageQOccurrenceSpecification"
xmi i d="_zyrdk2JnEd6i XaV5GJoi XQ' nane="send_5" covered="_zyrdY2JnEd6i XaV5&oi XQ'/ >
<fragnment xmi:type="um : MessageCccurrenceSpecification"
xmi i d="_zyrdl GInEd6i XaV5GJoi XQ' nane="recei ve_5" covered="_zyrdZmIinEd6i XaV5&oi XQ'/ >
</ oper and>
</ fragnment >

Fig. 5.12. Une partie du DS représente un fragment  combiné sous forme d'un
document UML
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Conclusion et perspectives

1. Evaluation

Dans ce travail nous avons revisité le domainead@tro-ingénierie des diagrammes
de séquence d’'UML2. En premier temps, nous avoaksécun large état de l'art sur ce
domaine et autour des travaux existants. Par ite, soous avons proposé une nouvelle
approche permettant de construire un diagrammeédaesce a partir de plusieurs traces
d’exécution du systeme. Notre approche a suigcl®ma général de la rétro-ingénierie et
elle se base sur deux étapes principales : laatiolie des traces et la construction des
modéles. Pour la collection des traces, nous n®vpas construit un nouvel outil de
collection de trace, car il existe énormément disutkefficaces dans la littérature
correspondant aux plusieurs langages et platefo[8&s52, 46, 50, 47, 48, 49, 51]. Selon
'environnement du systeme ciblé nous pouvons ehdwutil de tracage adéquat, nous
réagissons par une petite adaptation dans la padidlection de données ». De cette fagon
nous assurons une indépendance vis-a-vis les laagddes plateformes.

Pour la construction des diagrammes de séquencgs BWONS pProposé trois
algorithmes principaux permettant de détecter e topérateurs d’interaction principaux
d’'UML2 a savoir « loop », « opt » et « alt ». Gdgorithmes nous ont permet de construire
un diagramme de séquence global reprenant les ctenpents de toutes les traces
considérées. Enfin, nous avons utilisé 'API UML@name un moyen pour construire des

diagrammes de séquence qui peuvent étre visualmarepulés par les outils UML2.

2. Discussion des résultats

L’approche que nous avons proposée a quelquesamempar rapports aux travaux

existants que nous pouvons les résumer dans letsoiivants :

* Notre solution permet de construire un diagramraesédquence complet qui
représente le comportement général d’'un systenges@alement un diagramme
de séquence qui représente un comportement pdutigysteme. Cette différence
est en particulier engendrée par le fait que remams considéré plusieurs traces
d’exécution en entrée et pas seulement une.

» La solution proposée est indépendante de langeigptateformes du systeme

etudié (cf. la discussion ci-dessus).
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e Assurer la portabilité des diagrammes extraits aefpbssibilité de les traiter
automatiquement.
* Notre approche supporte completement le standard2Jifl ses résultats peuvent
étre exploités par les outils UML2.
Cependant, notre approche a I'état actuel a quelaegenvénients :
* Nous n’avons pas encore supporté les applicatioes inbrications.
* |l est aussi difficile d’avoir en entrée des trages représentent tous les scénarios

possibles des applications étudiés.

3.  Perspectives

Comme nous l'avons souligné ci-dessus, linconuénimajeur de notre approche
concerne le non support des blocs imbriqués. Lelgnee principal réside dans la facon de
délimiter les blocs dans les difféerentes tracesudNsouhaitons traiter cette limite dans un
travail futur.

Il nous reste aussi d’entamer la détection desnfesjs combinés avec les opérateurs
break, par, etc. et de faire supporter le restendegtions du diagramme de séquence d’'UML
tels que ‘gates”, “continuants”, "interactionUse, etc

Un autre axe de recherche future est d’extrairetoéa types de diagrammes d’'UML
tels que les diagrammes d’états et les diagramrmaesochmunication, soit en utilisant des
méthodes de transformation ou bien en utilisanitdés techniques.

Nous pensons que par la méthode hybride on peindte les bons résultats, puisque
I'utilisation des deux méthodes statique et dynamigengendre une bonne quantité
d’'informations, nous planifions de trouver une camaison adéquate de ces deux sources

d’informations pour une meilleure rétro-ingéniediess modeles UML.
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Annexes

(1) Code de détection des fragments combinés de typ e
"loop"

static void cf_construct(Connection Contact) throws SQ.Excepti on{
St at enent Requet =Cont act . cr eat eSt at enent () ;
Resul t Set re=Requet . executeQuery("select max(tr_file) from Mess_tr

int tr _file=1;
if (re.next())
tr file=re.getlnt(1);
re.close();
for (int tr=l;tr<=tr_file;tr++){
St at ement Requet el=Cont act . cr eat eSt at enent () ;
Resul t Set res= Requetel. executeQuery("sel ect cde_ness, ord_ness
fromMess tr where tr_file="+tr+" order by ord ness;");
St at ement Requet e2=Cont act . cr eat eSt at enent () ;
Resul t Set res2= Requet e2. execut eQuery("sel ect count(*)from
Mess_tr where tr _file="+tr+";");
if (res2.next()){
if (res.next()){
int taille= (int) res2.getlLong(l);
int [Jtab = newint [taille+2];

Systemout.println("taille =: "+taille+" tr
:"+tr);
int j=1;
/1 Copy cde_ness into an array:
for (j=0;j<taille;j++){
tab[j]=res.getint(1);
Systemout.println("ok : "+tab[j]);
res.next();
}
/1 find int_frag:
int suit_loop=0;
int L=1, cf=0;
i nt h=0;
for (j=1;j<taille;j++){ /11 oop
until the end of nessages sequence
if (tab[j]!=tab[j-L]){ /] det ect

the eventual fragment begin
L++;

if (j==taille-1){

L=1;
h++;
i=h;
}

}

el se {

/1 Begi n detected
suit_| oop=0
String intf=""
int meO;
int c=0;
int f=0;
for (mrj+1;nx=j+L; m+){ //loop to
check the rest of fragnent
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if (me=j +L) {
/[lthis is a | oop fragnent

if (suit_loop==0){

for (int nlsj; nl<m nl++) {
intf+= tab[nl];

}

cf ++;

el se{
Systemout. println(" | oop
suit: ");

}
if (tab[m==tab[j]){
[l detect the eventual suit of |oops

j=m
suit_| oop=1;
}
el se
c=1;
}
el se

if (tab[m!=tab[mL]){ //
no fragnent detected: continue

f=j;
mef +L+2;
}
if (c==1){ //nove to the rest after the currant fragnent
L=1;
j=m1,;
h=m 1,
Systemout. println("Parsed nessages nunber: "+j);
}
}
}
}
}
}
}
(2) Code source de I'application “Vente”

public class Vendor {

/**
* args
*/
public static void main(String[] args) {
int nbr_articl e=4;
bool ean i sl nvoi ce=fal se
bool ean i sPaysli p=true;
Sal e sal e=new Sal e();
sal e. newSal e(nbr_article, islnvoice,isPayslip);
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public static void signlnvoice(){
System out. println("lnvoice signed");
}

public static void signDelivery(){
Systemout. println("Delivery signed");
}

public static void signPayslip(){
System out. println("Payslip signed");
}

public class Sale {
public void newSal e(int nbr_article, boolean islnvoice, bool ean
i sPayslip){
fl oat ol dval ue=0;
Systemout. println("New sal e created");
for(int i=1;i<=nbr_article;i++){
fl oat newval ue=addArticle();
Cal cul cal cul = new Cal cul ();
ol dval ue=cal cul . cal cul Anmount (newal ue, ol dVval ue);

i f(islnvoice){
I nvoi ce invoi ce= new | nvoi ce();
i nvoi ce. getl nvoice();

el se {
Del i very delivery= new Delivery();
delivery.getDelivery();

}

i f(isPayslip){
Payslip payslip=new Payslip();
paysl i p. get Payslip():

}
} . . .
public static float addArticle(){
Systemout.println("New article added");
return 1000;
}
}
public class Cal cul {
11
/ *
*This nethod add new anobunt to the old anopunt
*
*/
public float cal cul Anount (fl oat newval ue, float ol dVval ue){
System out. printl n("Anmount cal cul ated");
fl oat anmount =newVal ue+ol dVval ue;
return amount;
}
}

public class Delivery {
public void getDelivery(){
Systemout.println("Delivery printed");
Vendor . si gnDel i very();

}

public class Invoice {
public void getlnvoice(){
Systemout. println("Invoice printed");
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Vendor . si gnl nvoi ce();

}
}

public class Payslip {
public void getPayslip(){
Systemout. println("Payslip printed");
Vendor . si gnPayslip();
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ABSTRACT
Reverse Engineering of UML 2 Dynamic Models

Many legacy systems are developed without providivegy necessary documentation for
future maintenance and evolution. In such casestenaers and developers will spend more
time and will make a great effort (more cost) irsteyn structure and behavior understanding
phase. Despite the great amount of system compsiEmestep; results are error-prone even if
maintainers are themselves the inner developers. rélierse engineering aims to alleviate
developers and maintainers in their work by resing cost and increasing system
comprehension precision; and to present resulsshoman understandable manner. This study
proposes a new approach for UML dynamic modelsrsevengineering; in particular sequence
diagrams; by concentrating on the new notions thtoed in the resent versions of UML such as
combined fragments. We have followed the dynamichot to obtain information on the
system. Our approach is composed of two main patig;h are: 1) traces collection and 2)
sequence diagram construction. We have presentegia@aview of the reverse engineering and
related works; as well as; our approach implemeantadetails are explained. Furthermore; we
have been successful in testing our solution onodest application, which encourages us to
expect new achievements in the future.

Keywords: reverse engineering, UML sequence diagta@mavioral models, static analysis,
dynamic analysis.

RESUME
Rétro-ingénierie des modeles comportementaux d’'UMR

De nombreux anciens systemes sont développés aamsr fla documentation nécessaire
pour leur maintenance et leur évolution futures.n®dels cas, les mainteneurs et les
développeurs passent plus de temps et fournissegriamd effort (colt en plus) dans la phase de
compréhension du comportement et de la structusysiéme. Quelle que soit le colt de I'étape
de compréhension du systéme, les résultats peétenerronés, méme si les mainteneurs sont
eux-mémes les premiers développeurs. La rétrmingé vise a faciliter le travail des
développeurs et des mainteneurs par la réductiaodiud’une part et d'accroitre la précision de
compréhension du systeme et de présenter lesatssdline maniére compréhensible d’'une
autre part. Dans cette étude, nous avons propesé@auvelle approche pour la rétro-ingénierie
des modeles comportementaux d’UML, en particules tiagrammes de séquence, en se
concentrant sur les nouvelles notions introduiassdes versions récentes d’'UML, tels que les
fragments combinés. Nous avons suivi la méthodamhgue pour obtenir des informations sur
le systeme. Notre approche se compose de deurgarincipales qui sont : 1) la collection de
traces et 2) la construction du diagramme de sé@gudious avons présenté une vue d’ensemble
sur le domaine de la rétro-ingénierie et les travexistants, ainsi, les détails d'implémentation
de notre approche sont expliqués. En outre, neossaréussi le test de notre solution sur une
application modeste, ce qui nous pousse a réaésapuvelles recherches dans ce domaine dans
le futur.

Mots clés : rétro-ingénierie, diagramme de séqueditdML, modeles comportementaux,
analyse statique, analyse dynamique.



