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RESUMELes applications développées en entreprise subissent des évolutimislles La réa-

lisation efficace de ces évolutions logicielles est devenue un enjeu cemialcela, nous ex-
ploitons dans cet article la notion de la tragabilité des fonctionnalités qui suith@tation des

fonctionnalités d’une application. Cette notion est capturée par un modeélpagier stabilise
la définition de la tracabilité des fonctionnalités en proposant une extensidn pddr sa mo-

délisation ainsi qu'une méthode de définition. De plus, nous présenongitisation sur une
application, les apports et les limitations lors de la réalisation d'une évolutioitiele.

ABSTRACTApplications developed in company undergo software evolutions. Theatian of
these software evolutions is consequently a crucial problem. We use inttbie the notion of
the functionalities traceability that follows the building of functionalities. This papaikzes
the definition of functionalities traceability, proposes an extension UML for itatimg and a
method for its definition. Moreover, we present his use on an applicaticexVisntages and its
limitations during the realization of a software evolution.

MOTS-CLES tragabilité des fonctionnalités, évolutions logicielles.
KEYwoORDsfunctionalities traceability, software evolutions.
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1. Introduction

Quel gque soit le domaine d'activité considéré (bancainetésaecteur public), les
applications subissent des évolutions logicielles. Desda’une application est utili-
sée dans un environnement réel, elle subit systématiquetasmodifications au gré
des besoins émergeant ou modifiés des utilisateurs (LeHt886). Selon la nature
de ces besoins, I'effort de réalisation des évolutions gl des codts importants en
termes de temps, de ressources matérielles et humaines$.p@lerquoi, maitriser la
réalisation des évolutions logicielles pour les entregzrspécialisées en ingénierie des
logiciels est un enjeu primordial.

Notre intérét porte sur la réalisation des évolutions lieffies sur des applications
a grande échelle (J2EE, .NET). Toute évolution suit un msue précis de réalisa-
tion (IEEE1219, 1998).

La société d’ingénierie des logiciels, NORSYS, cadre detraysux, nous a per-
mis I'observation ainsi que l'identification des difficuidtéencontrées lors de la réali-
sation d’'une évolution logicielle. En voici quelques unes :

— la compréhension d’'une application. Avant toute modificatogicielle, il est
fondamental de comprendre ce que fait une application etrehelle le fait. Bien
que les modéles et la documentation ont pour fonction dendipoa cette nécessité,
il est fréquent de constater que ces artefacts ne sont pas &ejour. Au final, la
compréhension d’'une application basée sur I'explorateaah code est laborieuse et
manque de fiabilité ;

— I'identification de I'objet d’'une évolution. La localisah des portions de code
a modifier est rendue difficile a cause de la taille et de la dexitg des applications
actuelles. Bien souvent, les nouveaux développeurs peudg¢amps significatif dans
cette recherche;

—I'impact des modifications. La réalisation d’'une évoluatiogicielle implique
des conséquences importantes sur le reste de I'applic&@nimpacts sont fonction-
nels et/ou structurels. Or, pour des raisons de temps etiite,da modélisation de
ces répercussions n'est généralement pas définie. En cmmsiy les mainteneurs
perdent la vue globale de leurs modifications. lls se perdizms les répercussions des
modifications a faire et sont par conséquent exposés a tieriigs erreurs.

Ces difficultés sont issues des étapes du processus deatiéalides évolutions
logicielles. Ce processus, composé de plusieurs étapes tgle la compréhension
du programme, I'application de transformations et d’ajteanéne autant d’'obstacles
gu'il existe d’étapes. Or, pris individuellement, de nogiox travaux sur les évolutions
logicielles proposent des solutions. Par exemple, cesadpproches se focalisent sur
la compréhension d'une application (Solowetyal., 1983) ; (Rugaber, 1995) ; (Lowe
et al, 2002) ; (Pacionet al, 2004). D'autres travaux s'intéressent aux transforma-
tions d’'un programme (Pawlak, 2005) ou a celles de ses mo@atmel refactoring
(Menset al, 2005a)). Bien que ces approches préparent ou effectuedaliaation
des évolutions logicielles, elles sont malheureusemeptlticalisées a une étape du
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processus des évolutions logicielles pour étre réellentdistables et efficaces. Notre
proposition vise le pragmatisme en définissant une aide&alssation des évolutions
logicielles afin d’améliorer non pas une étape du processugalisation, mais tout
son ensemble.

Cet article rappelle la notion de tracabilité des fonctaliias et I'exploite par
I'intermédiaire d'un modéle UML (OMG, 2005b) afin de fournine aide a la réalisa-
tion des évolutions logicielles. Chaque modéle de traitélles fonctionnalités per-
met d'identifier et de structurer 'ensemble des artefadisgfammes UML, fichiers
d’'implémentation), produits au cours d’'un processus @mgrie logiciel. Plus préci-
sément, une instance de ce modéle de tracabilité permefadicer et de structurer
les artefacts d’'une fonctionnalité en particulier. La iggstlon d’'une évolution tech-
nigue, fonctionnelle ou corrective est alors facilitéeocgraux instances et au modéle
de tracabilité des fonctionnalités.

La section 2 de cet article développe la notion de tracéhiés fonctionnalités.
Cette méme section introduit le métamodéle de la tracahibs fonctionnalités dans
un objectif de stabiliser cette définition. La section 3 &taim profil UML pour la dé-
finition de modéles de tracabilité des fonctionnalités. Oprojections sont fournies
pour les processus logiciels RUP et XP. La section 4 présergenéthode de défini-
tion des modéles de tragabilité des fonctionnalités. La@®& explique l'utilisation
des instances de tels modéles sur des exemples. Elle medendles avantages et
les limites des modéles de tracabilité des fonctionnalitésection 6 compare notre
proposition aux solutions existantes en matiére de trégales fonctionnalités. La
section 7 conclut cet article.

2. Les modeles de tracabilité des fonctionnalités
2.1. Définition de la tragabilité des fonctionnalités

La tracabilité des fonctionnalités a initialement été iifere en ingénierie des be-
soins et porte le nom de tracabilité des besoins. De noméseaiéfinitions sur la tra-
cabilité des besoins sont proposées. La plus connue estdmeihée dans le standard
IEEE des spécifications des besoins (IEEE830, 1984) :

Définition 2.1 Une spécification de besoin est tracable si (i) I'origine deacun de
ses eléments est claire et si (ii) la spécification facitedférencement du besoin lors
des phases de développement et de documentation.

Les phases d’élaboration (phase de spécification et d’mghéation d’'une appli-
cation) et/ou de maintenance tentent d’exploiter cetteniiéfin sur la tracabilité des
besoins. Selon la phase, la tracabilité des besoins presfaees et des appelations
différentes. Lors de la phase de I'élaboration d'un logjdes méthodes existantes,
RUP par exemple, construisent une application sur la baséfieitions itératives
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et incrémentales d’'un besoin exprimé par un utilisateurdéfnition de chaque be-
soin est transformée a travers les différentes phasessispuiexpression en langage
naturel jusqu’'a son implémentation. Cette démarche dsfoanation de définitions
des besoins est identifiée par le nom de tragabilité desifometlités (Jacobsoet
al., 1994) et ne se limite pas, contrairement a la définition dodsrd IEEE, a la seule
spécification d'un besoin utilisateur. De la méme faconhlase de maintenance, une
phase au cours de laquelle I'enjeu de faciliter la comprgioard’'une application est
essentielle (plus de 50 % du temps de la maintenance est adali€ompréhension
de I'application), se base sur cette notion de tracabik® fonctionnalités lors de la
découverte des fonctionnalités d’'une application.

Nous pensons que la plus-value de la notion de tracabilgdesoins est apportée
en phase de maintenance et dépasse le cadre de simple gfiéaifites besoins. En
effet, dans une optique de faire évoluer les besoins déesatigitirs, la définition de leur
tracabilité apporte des informations pertinentes et ¢&dles lors de la réalisation
des évolutions logicielles. Dans la suite de cet articlesmrésentons le contenu et la
nature de ces informations. De plus, notre intérét ne s¢dipas aux seules évolutions
des besoins des utilisateurs mais se veut plus proche dhiteeture logicielle. Pour
cette raison, dorénavant, nous utiliserons I'expresstanagabilité des fonctionnalités
plutdét que celle de tracabilité des besoins. Passons a lati#fide la tragabilité des
fonctionnalités.

Nous nous inspirons de la définition proposée par (Getedl, 1994), sur la
tracabilité des besoins pour I'adapter a celle de la tréig@bies fonctionnalités :

Définition 2.2 La tracabilité des fonctionnalités est la capacité a dézst a suivre la
vie des fonctionnalités d’'une application, selon une deuldection : « bottom-up »
et « top-down », autrement dit, depuis ses origines jusqaiadeploiement et ses
utilisations en passant par des étapes de spécification dedeloppement, définies
par les phases de raffinement d’un processus logiciel.

Partant de I'nypothése que toutes les fonctionnalitésedapplication sont élabo-
rées de la méme fagon, en suivant un unigue processus logicies proposons de
décrire et de suivre cette phase d'élaboration des forwiaas par I'intermédiaire
d’'un diagramme de classes stéréotypées. La section seivaraduit les modéles de
tracabilité des fonctionnalités.

2.2. Définition d'un modele de tracabilité des fonctionnalités

Notre approche préconise la définition d’'un modéle de cta&fdL stéréoty-
pées pour la définition de la tracabilité des fonctionnglitur la base de la défi-
nition précédente, ce modéle contient un ensemble stdides artefacts produits a
chaque étape de I'élaboration des fonctionnalités d’undicgion. Autrement dit,
ce modele permet de réunir et d'organiser les artefacts dss étapes d’'un proces-
sus logiciel. Seulement, selon I'étape les artefacts distmit des aspects différents
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du logiciel en cours de construction. La définition de cesetsppeut prendre des
formes multiples. Par conséquent, nous avons établi ufiéreliice entre une unité
logicielle et 'ensemble des artefacts qui la définisseatit& unité logicielle, quelle
gue soit sa nature, est a considérer sur deux niveaux. Cendeaux a prendre en
compte représentent respectivement le quoi et le commdhnhfdemation apportée.
Dans (Lehman, 1996), I'utilité de séparer ces deux niveatessentielle car I'objet
a tracer peut prendre plusieurs formes, manuscrites olnignags. Par exemple, un
modéle de spécification de besoins, selon la méthode digtabo logicielle choisie,
peut étre exprimé sous la forme d’un simple manuscrit, diagrdmme de cas d'uti-
lisation ou encore un graphe orienté de nceuds. La figurestrilles deux niveaux
gue nous associons a chaque unité logicielle.

Elément de Définition Unite Logicielle

Support physique Artefact

Figure 1. Unité logicielle sur deux niveaux

Chaque unité logicielle correspond & un niveau abstraétseaitefacts a un niveau
concret. Le niveau abstrait correspond au quoi (I'unitédietle), et précise ce que
I'objet apporte comme type d’'information. Le niveau conc@respond au comment
(artefact) et précise la forme que prend I'information apge

Tout modeéle de tracabilité des fonctionnalités prend enpteroette différence de
niveau d'abstraction. Celle-ci est explicitement défirae lg métamodéle de tracabi-
lité des fonctionnalités, qui permet la définition de modéde tragabilité des fonc-
tionnalités. Celui-ci est illustré en figure 2.

Le métamodéle de la tracabilité des fonctionnalités (ctirBg2) met en place la
notion d’'une unité tracable ainsi que des relations entsauoé@és. La premiére mé-
taclasse a considérer dans ce métamodéle est celle no@bjéet Elle désigne la
notion d’'objet tracable et permet de tracer n'importe qugebd’'une application.
Nous précisons la notion d’'objet tracable par la métacl&ssvareEntityqui nous
permet de préciser ce gu'il faut tracer (le quoi). La défamitd’'une unité logicielle sur
deux niveaux est réalisée par I'intermédiaire des métsetBoftwareEntityArtefact
et la relationlsDocumentedByAinsi, notre métamodeéle établit clairement I'associa-
tion d’une unité logicielle & un ou plusieurs artefacts.

En outre, les unités logicielles peuvent étre associéesqartypes de relations :
Satisfy DependOnet ComposedOfl’observation des mécanismes et des liaisons
existants entre les artefacts d’'un processus logiciel enhs d'identifier ces trois
relations. Chacune de ces relations admet une sémantiécieer
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<<DependOn>>
«n‘letaclas‘s»
«meta.class» softwareEntityT <<Satify>>
Object
tabstract | ¢
<<ComposedOf>>
‘isDocumentedBy
+concrete | 1..¥
«metaclass» 1 * 1 «metaclass»
Arte—fact isManagedBy | Stakeholder

Figure 2. Métamodéle de la tragabilité des fonctionnalités

— la relationSatisfymet en relation deux ou plusieurs unités logicielles pramtn
d'étapes logicielles différentes et admettant une rafatie « réalisation » (au sens
UML). Par exemple, au cours du processus RUP, il est counatiliser un diagramme
de collaboration a la phase d’analyse pour réaliser un cagishtion défini lors de la
spécification des besoins;;

— la relationDependOmmet en relation deux ou plusieurs unités logicielles dost le
définitions s’influencent. Notre relation ressemble a latieh de dépendance définie
dans UML. Ces unités logicielles sont obligatoirementéssde la méme phase logi-
cielle. Par exemple, a la phase de conception nous pouvodéliser par une relation
DependOntoute relation de dépendance qui existe entre un diagratenctasses et
un diagramme de séquence;
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— la relationComposedOfdmet la méme sémantique que la relation de compo-
sition définie dans la spécification UML 1.5 (OMG, 2005b). Beemple, nous mo-
délisons par une relation @omposedQfoute relation existante entre un diagramme
de classes et I'une de ses classes.

Enfin, nous complétons la définition d’'une unité logiciela pajout du role res-
ponsable de la définition de ses artefacts, par la métaclasdeholdeet la relation
IsManagedByLe ou les auteurs des artefacts sont identifiés par ce biais.

Ainsi pour une application, nous offrons la possibilité debdiser une méthode
d’élaboration des fonctionnalités avec un modéle de tiligabes fonctionnalités.
Ce modele identifie, énumére et organise I'ensemble degsutagicielles et arte-
facts a définir lors de I'élaboration des fonctionnalitéa.dection suivante introduit
la définition d’'un profil UML permettant la définition de modélde tracabilité des
fonctionnalités.

3. Un profil UML pour la définition de modéles de tragabilité desfonctionnalités

Le profil UML que nous détaillons dans cette section permegfnition de mo-
deles de tracabilité des fonctionnalités. Des profils paunbdélisation de proces-
sus logiciels existent déja et sont parfaitement spécifdd@, 2005a) et outillés
(SOFTEAM, 2002). Or, méme si ces profils permettent de rél@simotions d'ar-
tefact, de réle et d'activité, ils ne rentrent pas suffisaminaians les détails du pro-
cessus d'élaboration d’'une fonctionnalité. lls ne peremgtpas la modélisation de
ce qui nous semble véritablement intéressant dans un precd®laboration d’une
fonctionnalité, la détermination et I'organisation de adsfacts.

Nous pensons qu’un processus d’élaboration d’'une fonudilité est plus efficace
s'il définit, en fonction d’'une méthode donnée, les artefattendus a chacune des
étapes de la construction des fonctionnalités. Par l1a ménéeissit a cadrer I'élabo-
ration et limite les erreurs de spécification.

Ainsi, par I'intermédiaire de notre profil, il est possible définir un modéle de tra-
cabilité des fonctionnalités. Ce modéle capture un modalibéation des fonctionna-
lités d’'une application, en fournissant I'organisatiofeeature des unités logicielles
et des artefacts attendus a chaque étape de la phase cééiaitbor

3.1. Définition du profil
Nous avons repris le cadre défini dans le projet ACCORD (ACO(OI02) pour

la définition de notre profil. Celui-ci introduit les élémesuivants pour la définition
d’un profil :
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— ladescription généraléu profil ;
— le domaine d'utilisation
— ladéfinition techniquelu profil.

Description générale

— Objectif : le profil que nous établissons permet la définition de modiddsaca-
bilité des fonctionnalités. Chaque modeéle de tragabilge fdnctionnalités est défini
par un diagramme de classes stéréotypées. Ce profil rememdtions d'unité logi-
cielle, de relation entre les unités logicielles, d’art¢fet de role afin de permettre la
définition détaillée d’'une élaboration des fonctionnalité

— Public visé :ce profil est a I'attention des chefs de projets, des conoeptdes
développeurs et des mainteneurs. Son ambition est de sasgilifférents réles autour
d’'un méme modéle en vue d’améliorer leur communication.

Domaine

Ce profil couvre les activités de modélisation d’'une apgilbca Nous préconisons
son utilisation le long de la phase d’'élaboration ou biené&butide phase de mainte-
nance.

Définition technique

— Paquetages UML utilisésle profil pour la définition de modeles de tracabilité
des fonctionnalités étend les paquetages UML 1.5 standarel &€ Model Manage-
ment. Les métaclasses suivantes du paquetage Core orgrdées :

- artefact
- attribut
- class
- dependency
- package
— Stéréotypes le tableau 1 liste les stéréotypes définis dans notre prafg. <Be-

réotypes peuvent s’appliquer aux classes, aux artefactsg@pendances ou encore
aux attributs.

—Tagged Values le tableau 2 comporte la définition d'un tagged value, inclus
dans notre profil.

— Contraintes structurelles :
1) seuls les artefacts stéréotypdedelUML admettent un attribut stéréotypé
NatureModel ;

2) s'il existe une dépendance stéréotypiependOn depuis un élément
vers un élémenB alors la dépendance inverse n’existe pas forcément.
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| Stéréotype | S'applique & | Définition \

Software Entity Class Toute unité logicielle tragable.

Stakeholder Class Tout protagoniste responsable della
définition des artefacts liés & une
unité logicielle.

FilePackage Package Le regroupement d'un ensemble
d’artéfacts de méme type.

File Artefact Un fichier source qui peut étre com-
pilé dans un fichier exécutable.

Executable Artefact Un fichier exécutable qui peut étre
lancé sur un ordinateur.

Library Artefact Un fichier librairie statique ou dy
namique.

ModelUML Artefact Un modeéle UML défini au cours de
I'élaboration d'une fonctionnalité.

Source Artefact Un fichier physique défini au cours
de I'élaboration d'une fonctionna-
lité.

Table Artefact Une table de base de données.

isDocumentedby Dependency | Larelation existante entre une unité
logicielle et ses artefacts.

isManagedby Dependency | La relation existante entre des arte-
facts et des roles, responsables|de
leurs définitions.

satisfy Dependency | La dépendance UML représente un
raffinement d’'une unité logicielle
Vers une autre.

dependOn Dependency | La dépendance UML représente
une dépendance entre unités logi-
cielles.

NatureModel Attribut La nature d’'un modéle UML. Au
trement dit, il précise si le modéle
effectue une modélisation statique
ou dynamique.

Tableau 1. Tableau des stéréotypes du profil de tracabilité

— Métamodele le métamodéle de la figure 3 liste les extensions définies ckans
profil. Ce métamodele étend celui du langage UML et integsentgtions de notre
métamodeéle de la tracgabilité des fonctionnalités que neaasaprésentées en sec-
tion 2. Certaines métaclasses ne participent pas direoteanegorofil mais aident a sa
compréhension. Ainsi, les métaclasses grisées provieédonemétamodéle UML, les
autres métaclasses et stéréotypes en clair sont issusrdeorafil.
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Tagged Value

S'applique a

Définition

NatureModel

Artefact

Indique la nature du modele UML|:
statique ou dynamique.

Tableau 2. Tableau de tagged values du profil de tragabilité

Figure 3. Métamodéle du profil UML

«Stereotype»
NatureModel

«MetaClass» «MetaClass» «Stereotype» «MetaClass»
Namespace Package |~ | FilePackage Attribut
«Stereotype»
Stakeholder
e - i
e «Stereotype»
- Software Entity
ZoEEE «Stereotype»
«MetaClass» Executable
Classifier
\ / [«Stereotype»
Table
2
«MetaClass» «Stereotype»
Artefact [ | File «Ste_reotype»
- NatureModel : string = static,dynamique Library
\ «Stereotype»
ModelUML
| «Stereotype»
RelationShip |Zstocumentehyj
\ " [«Stereotype»
satisfy
«MetaClass» < ——
Dependency < — | «Stereotype»
dependOn
| «Stereotype»
IsManagedby
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3.2. Utilisation du profil

Nous illustrons I'usage de notre profil avec deux exemples €xemples défi-
nissent deux modeles de tragabilité des fonctionnalitésdignent I'expressivité du
profil. Chaque modéle caractérise une méthode d’élabaratie Rational Unified
ProcesgRUP) (Jacobsomt al,, 1998) et leXtreme Programmin@XP) (Beck, 1999)
al'aide des unités logicielles et des artefacts. Plus pééoent, chaque modéle de tra-
cabilité des fonctionnalités définit un mode d’élaboratites fonctionnalités et pré-
cise le type des unités logicielles attendu, ainsi que lefamts a définir au cours des
étapes.

La figure 4 définit un modéle de tracabilité des fonctiongalgelon une méthode
RUP. Par manque de place, les protagonistes intervenasatiaai@finition des arte-
facts ne sont pas définis. Ce processus de développemetielag caractérise par
guatre phases qui comprennent la définition d’'un ensembleefacts. Ces phases
sont représentées a 'aide des entités logicielles « Remeint », « RequirementAna-
lysis », « RequirementDesign » et « Requirementimplemiemntat Quatre groupes
d’'artefacts sont par conséquent attendus lors de cette ghé@aboration. La com-
position des ces groupes d'artefacts peut étre soit peepiaéla définition d’'unités
logicielles supplémentaires qui auraient la fonction d@veréciser la nature des uni-
tés logicielles ou bien, cette composition peut directerimeagrer la définition directe
des artefacts a définir a chaque étape du processus. Sueretnple (cf. figure 4),
la composition de I'unité logicielle nommée « Requiremearalysis » est précisée
par I'intermédiaire de I'unité logicielle « BusinessOljec Celle-ci désigne la défini-
tion des objets métiers de I'application. L'artefact « BigsisClass » indique que cette
définition prend la forme de classes UML.

La figure 5 définit un modeéle de tracabilité des fonctiongalgelon une méthode
XP. Ici, encore les protagonistes, responsables de la tidfirdes artefacts ne sont
pas définis. La méthode XP est agile, autrement dit elle admeegrande flexibilité
en fonction de la réactivité des concepteurs et des dévelmppDéfinir un modele
de tracabilité des fonctionnalités peut sembler un peuradittoire dans la mesure
ou la flexibité de la méthode incite I'absence de cadre métlogijue. Seulement,
Nous pensons que ce peut étre un atout et un gage de qualitie catabiliser cette
démarche avec un modéle de tragabilité des fonctionnaliggsycle de vie de la
méthode XP s’appuie sur I'implémentation directe d’'un emsle fini de scénarios
(les plus simples possibles). Cette démarche base sonraggetir sur la réalisation
rapide d’'une solution non générique et se concentre syd@statique d’une solution
(par la définition d’'un diagramme de classes). Ajoutons guifinition d’'une batterie
de tests vient valider ou non I'implémentation proposée pesifonctionnalités.

De la méme fagon que pour le modele de tragabilité des fonwiiés selon un
processus RUP, ce modéle identifie les entités logicieliepayticipent a la définition
des fonctionnalités et complétent ces derniéres par laitigfinles artefacts adéquats.
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Figure 4. Modele RUP de tragabilité des fonctionnalités

3.3. Conclusion sur le profil

Le profil que nous venons d'introduire permet la définitiomuzdeles de tragabi-
lité des fonctionnalités. Chaque modéle énumere les uloitgsielles et les artefacts
attendus pour la définition des fonctionnalités, selon ugthode d’élaboration don-
née. En plus d’apporter une vue détaillée sur la modélisagimeérale d'un processus
logiciel, la définition d’'un modele de tracabilité des fananalités nous sert de base

pour la compréhension de I'élaboration des fonctionralité




Tracabilité et évolutions logicielles

129

«<<softwareEntity>>» «<<File>>»
Requiement | —— —— ) Stenario
A <<isDocumentedoy>>
|
|
| «<ModelUML>>»
| . ———— ) ClassDiagram
| <csalist> 7 <<isDocumentedoy>>
/
\ e
\ /
\ e
|
«<<softwareEntity>>» «<<softwareEntity>>» «<<ModelUML>>»
ConceptionModel @ BusinessObject ~———————— BusinessClass
<<isDocumentedby>>
A
|
| <<isDocumentedby>>
| ««Hilerackage>>»
<cslfy>> ST Directory
‘ // //
a<<softwareEntity>>» |~ : ///
ImplementationModel «<<softwareEntity>>» -
R -
Classjava " <disDocumentedby>>
A -
\ N
N\
d S )
i s T—__ <«<isDocumentedby>>
- T~ —
| 7 T [eccsources>
~
sy T weowanttp» JavaClass
~
TestModel . TestClass <<isDocumentedby>>

Figure 5. Modéle XP de tragabilité des fonctionnalités

La section suivante présente un cadre méthodologique paiéfinition des mo-
deles de tracabilité des fonctionnalités. Elle expliqualément quand et qui sont
responsables de la définition de ces modeéles de tragalabtéodctionnalités.
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4. Méthode pour la définition de modéles de tracabilité des fattionnalités

A plusieurs reprises, nous avons émis I'idée que la défimiion modéle de tra-
cabilité des fonctionnalités était dépendante d'un praeogiciel. Cette section vise
a préciser cette dépendance et introduit une méthode détidéfiules modéles de tra-
cabilité des fonctionnalités. Pour ce faire, nous répoadotrois questions de base :
guand, comment définit-on un modele de tracabilité et quhidéfn modéle de traca-
bilité ?

4.1. Quand définit-on un modeéle de tragabilité des fonctionnakt?

Notre objectif est 'utilisation de modéles de tracabilités fonctionnalités en
phase de maintenance. Deux cas se présentent pour la défidéices modéles :
ils peuvent soit étre définis le long de la phase d'élabanadi® I'application, soit en
début de phase de maintenance. Le premier cas, le plus sinlel@lus intuitif, im-
plique une définition itérative et incrémentale. La défamitdu modéle de tracabilité
des fonctionnalités s’'établit au rythme de cette phasabla¥htion de facon a ce que
chaque étape de cette phase d'élaboration indique lesiereféfinis. Le deuxiéme
cas impliqgue une définition un peu plus longue car elle se basene application
stable et finie. Toute la difficulté réside dans la recheraseidformations, a savoir
comment les unités logicielles et artefacts ont été défigiepiel a été le processus
logiciel employé.

Que ce soit le long du processus d'élaboration ou en débutdsepde main-
tenance, la méthode de définition reste la méme. La sectivarge présente cette
méthode de définition.

4.2. Comment définit-on les modéles de tragabilité des fonctialités ?

La définition d’'un modéle de tracabilité des fonctionnalisg® base sur deux élé-
ments essentiels :

— description des fonctionnalité€ette description liste clairement les unités logi-
cielles et les artefacts attendus pour la définition destfomealités. C'est ici qu'ana-
lystes et concepteurs se mettent d’accord sur la compositda définition des fonc-
tionnalités. Les modeéles, ainsi que les supports utilisés leur définition sont a cette
étape établis. Par exemple, pour une petite applicatiés stuvent, une seule modéli-
sation statique suffit pour la définition des fonctionnaliféour ce faire un diagramme
de classes est le support approprié. Voici ci-apres, laitdéfird’'une unité logicielle
et de son artefact associés a notre petite application ;

<application name="petite application">
<functionality>
<software unit name="modelisation statique'">
<artefact type="ClassDiagramm'/>
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</software unit>
</functionality>
</application>

— définition d'un processus d’élaboratioe processus définit la méthode em-
ployée pour I'élaboration des fonctionnalités. Pour ungliagtion, elle est commune
a I'ensemble des fonctionnalités et garantit la constoucidentique de I'ensemble
des fonctionnalités.

Ainsi que ce soit le long d’un processus d’élaboration ouésutide maintenance,
pour les fonctionnalités d’'une application, la définitidardmodéle de tracabilité des
fonctionnalités se base sur :

1) l'identification de ses unités logicielles, de ses adisfatilisés et des protago-
nistes responsables de leurs définitions ;

2) I'organisation de ces éléments précédemment identifielase d'une mé-
thode d’élaboration logicielle.

Gardons a I'esprit qu’un seul modéle de tracabilité destfonnalités suffit par
application. La section 5 détaille I'utilisation de ce mtedée tracabilité des fonction-
nalités lors d’une évolution logicielle.

4.3. Qui définit les modeles de tragabilité des fonctionnalités ?

Le long de la phase d’élaboration d’'une application, tootggoniste intervenant
au cours de cette phase peut participer a la définition du lmatetracabilité des
fonctionnalités. Autrement dit, nous retrouvons des astal; des concepteurs et des
développeurs. En début de maintenance, les développeuriesaseuls responsables
de cette tache avec l'aide des concepteurs. Ces mémesqristag, responsables de
la définition de ces modeles de tracabilité des fonctiotdémbont également les pre-
miers utilisateurs. La définition d’'un modéle de tracaéities fonctionnalités favorise
la communication entre tous ces protagonistes dans la meawglle met en commun
différentes unités logicielles définies par plusieurssole

Une fois définis, ces modeéles sont censés nous fournir uedald réalisation
des évolutions logicielles. Deux questions se posent alaxguelles nous répondons
dans la section suivante : comment un seul modeéle de traéathdls fonctionnalités
par application peut-il remplir cette tache, quels sonajgsorts et les limitations liés
a ces modeles de tragabilité des fonctionnalités lors dédbsation d'une évolution
logicielle.

5. Utilisation, apports et limitations des modéles de tragailité
lors de la réalisation d’une évolution logicielle

Cette section se compose de deux parties. Une premiére gaveloppe I'utilisa-
tion des modeles de tracabilité des fonctionnalités dw$ire sur un exemple d’appli-
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cation de guichet automatique. Une seconde partie recesiapports et les limitations
des instances d’un modéle de tracgabilité des fonctiorsdlitrs de la réalisation d'une
évolution logicielle.

5.1. Utilisation d’'un modéle de tracabilité des fonctionnalisé

Un modéle de tracabilité des fonctionnalités définit unehwde d’élaboration en
termes d’'unités logicielles et d'artefacts. Selon un pssas d’élaboration, ce modéle
liste les unités logicielles et les artefacts attendus pbague fonctionnalité de I'ap-
plication. Or, en I'état, ce modele est inutilisable puidgest commun a I'ensemble
des fonctionnalités : il reflete un modéle d’élaboration festionnalités et non pas
I'élaboration d’une fonctionnalité en particulier. Pamb®, une instanciation de ce
modéle, en rapport avec les unités logicielles d’'une fometalité offre I'état d’élabo-
ration de cette fonctionnalité a un instant

5.1.1. La tracabilité d’une fonctionnalité

Pour ce faire, nous avons clarifié 'expression de tragatgllune fonctionnalité :

Définition 5.1 La tragabilité d’une fonctionnalitéf représente la vie d’'une fonc-
tionnalité donnée. Celle-ci prend la forme d’'un graphe géib, que nous nommons
graphe de traces d¢, et fournit une organisation précise de ses unités lodiesebt
de ses artefacts. Ce graphe de traces est conforme a un naslbecabilité des fonc-
tionnalités par un mécanisme d’instanciation. Ainsi, aghe datet, chaque graphe
de traces admet un état global de la fonctionnatité

Précisons ce que nous voulons dire par état global d’'undifomalité a la date

t. En phase de maintenance, les fonctionnalités d'une apiglitsont déja spécifiees
et construites. Nous le savons au cours de cette phasetdéscts des fonctionnali-
tés changent, ils évoluent. Chaque artefact d’une fongdtitité traverse ainsi avec le
temps une séquence de différents états de définition. Sidtuesce d'états peut étre
attribuée a un artefact, nous pouvons alors définir I'étzigld’une fonctionnalité par
la réunion des états de ses artefacts a unetdaiasi, dés lors qu’un graphe de traces
structure les unités logicielles et les artefacts d’'unetionnalité, nous considérons
que I'état global de la fonctionnalité a une datsst fourni par I'ensemble des états de
ses artefacts a la méme date

La construction du graphe de traces pour chaque fonctiwé@rfal’'une application
est donc réalisée a partir d'un modele de tragabilité destifmmalités et a partir de
I'ensemble des artefacts définis a I'instanD’une part, le modéle de tracabilité des
fonctionnalités est construit selon la méthode introdenteection 4, a I'aide du profil
UML défini en section 3. D’autre part, I'ensemble des artefassociés a la fonction-
nalité f traduit I'état global def, a la datet. Puis, automatiquement, et de maniére
incrémentale, le graphe de tracesfjesst partiellement instancié a partir du modele
de tracabilité des fonctionnalités. Linstanciation eattglle car elle est soumise a
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une vérification de la présence des artefacts attendus f&nadtte vérification per-

met d’instancier une unité logicielle si et seulement siecderniére admet au moins
un artefact lui correspondant et existant a la datici ci-dessous I'algorithme de
construction d’'un graphe de traces pour une fonctionngléda dater.

Soient,
- f, le nom de la fonctionnalité pour laquelle on construit lapre de traces;
-T(S, A), le graphe de traces de la fonctionnalfté
- P(N, E), un modéle de tracabilité des fonctionnalités, transfoem@raphe.
Cette transformation est formellement définie dans lesitrade (Menst al,,
2005a);
- Uy, 'ensemble des artefacts définis pour la fonctionnglitéla dater.

construireGrapheTracé&/¢ ,,P,f ) : Graphe{
1- initialisation de la tracabilité dé

le graphe est initialement vide :

T := graphe vide;

2- identification et instanciation des unités logicielléinies dans
le modeéle de tracabilité des fonctionnalités :
ajouter dans S les éléments stéréotypés « Software Unit » ;

3- identification et instanciation des relations entreémibgicielles :
ajouter dans A des instances des relations stéréotypées
« Satisfy »,« DependOn », « ComposedBYy » ;
si et ssiJ une relation r et un couple(a, b) de S tels quer(a, b)
existe dansk

4- pour chaque unité logicielle présente,
vérification et instanciation des artefacts présents dans
Uy dans le graph&
pour toute instance d’'un élément stéréotypé « Software Unit
du graphe T,
a- identifier le ou les artefact(s)
attendu(s) (depuis le grapheP) ;
b- vérifier s’il ou s'ils existent dansUy,
des représentants de ces d’artefacts;
c- siC'est le cas
les ajouter danssS;
et ajouter dans A, les liens correspondants
et stéréotypés « isDocumentedBy »
sinon supprimer
I'élément stéréotypé « Software unit » ;



134 RSTI - L'objet. Volume 13 — n°1/2007. Evolution du logiciel

5- pour chaque artefact défini dafis
définition et organisation des roles, responsables de kdimition
pour toute instance d’artefact de grapheT’,

a- Identifier le rble, responsable de sa définition ;
b- Instancier un élément stéréotypé « Stakeholder »
L'ajouter dans S;
et ajouter dans A les liens correspondants
et stéréotypés « isManagedBy » ;

retourner T;}
Voici un exemple de construction d’un graphe de traces dfanetionnalité.

5.1.2. Exemple du guichet automatique

Nous considérons I'exemple simple du distributeur aut@imat d’argent, aussi
connu sous le nom de guichet automatique. Ses fonctioésalint le retrait, le dépot
et le versement d’argent.

L'objectif de cet exemple est la définition des tracabilii&schaque fonctionna-
lité f du guichet automatique. Chacune d’elles prend la forme draphe d’'objets,
nommé graphe de traces de Ainsi, pour la fonctionnalité du retrait d'argent, son
graphe de traces est basé sur :

— le modele de tracabilité des fonctionnalités, illustréigure 4. Ce modéle définit
le processus RUP simplifié en termes des unités logicietlde®artefacts. Il établit
la liste des artefacts attendus par unité logicielle ;

— I'ensemble des artefact$..;,..;;: définis au moment de I'exemple (aprés le dé-
veloppement complet de I'application). Lensemble ne sage que les artefacts liés
au retrait d’argent.

Uretrait = {

Besoins.UseCase.Retrait,
Analyse.ClassDiagram.Bank,
Analyse.Class.Retrait,
Analyse.Class.Client,
Analyse.Class.Transaction,
Analyse.Class.Compte,
Conception.ClassDiagram.Bank,
Implementation.Package.bancaire,
Implementation.Class.Retrait.java,
Implementation.Class.Transaction.java,
Implementation.Class.Compte.java,
Implementation.Class.Client.java,
Implementation.Class.Guichet Automatique.java

}
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Puis, de maniére automatique, incrémentale et itératimstdnciation partielle du
modéle de tragabilité des fonctionnalités de la figure 4rfivde graphe de traces de
la figure 6. Ce graphe de traces illustre la tracabilité duited’argent. Il présente :

— une organisation claire des artefacts du retrait d’argéette organisation est
conforme au modéle de tracabilité des fonctionnalités défifigure 4 et vient par la
méme valider I'utilisation de la méthode RUP;

— I'état global du retrait d’argent aprés son développeméstgraphe liste les
artefacts réellement définis pour le retrait d’argent. Nmmarquons, par exemple
que I'élaboration de la fonctionnalité n’a pas effectué jpiectfication de composants
logiciels, comme cela était attendu lors de la phase de ptioogcf. modéle RUP de
tracabilité des fonctionnalités). Ce graphe de tracesiévgialitativement I'utilisation
réelle de la méthode RUP.

Ainsi, I'application admet un modéle de tragabilité desctiomnalités. Chaque
fonctionnalité de I'application est décrite par son grapleetraces. Celui-ci reflete
I'état global de la fonctionnalité par I'intermédiaire dessartefacts. Lorsqu’une fonc-
tionnalité subit une évolution, un autre graphe de tracdé@sté a partir du précédent
afin de prendre en compte le nouvel état de la fonctionn&ii&ésultat, nous avons
un graphe de traces a chaque évolution de la fonctionnalitérgnd en compte le ou
les transformations réalisées. La réunion de ces graphesads permet de modéliser
I’évolution temporelle de chaque fonctionnalité d’une laggdion. La section suivante
présente leurs apports lors de la réalisation d’'une éwolutigicielle.

5.2. Modéle de tracabilité des fonctionnalités et instances ansce
de la réalisation des évolutions logicielles

Les activités de maintenance sont essentielles pour lsa&ah des évolutions
logicielles. Selon leur nature, ces évolutions sont plusioins difficiles a réaliser. Le
temps et l'investissement des mainteneurs varient sigtiifement selon qu'ils ont a
effectuer une simple réécriture d’une opération d’'unesdasu qu’ils ont a changer
la mise en ceuvre d’'une fonctionnalité dans son intégralté que ce soit dans un
cas ou dans un autre, les outils pour assister ces démarehesictenance manquent
et la qualité des évolutions en est souvent affectée. Gramss graphes de traces,
représentant la tracabilité de chaque fonctionnalité el’application, la réalisation
des évolutions logicielles est significativement simpdifi®ire méme améliorée. Afin
d'illustrer ces apports, nous déroulons la réalisatiomd’petite évolution logicielle
sur la fonctionnalité du retrait d’argent de notre applmafprécédente. Les apports
ainsi que les limitations fournis par le graphe de tracesthait d’argent sont ensuite
listés et commentés dans une seconde partie.

5.2.1. Présentation d’'une évolution logicielle

Nous reprenons I'exemple de I'application bancaire de @ice 5.1.2 afin d'y
effectuer une évolution de la fonctionnalité du retraitrgént. Plus précisément, nous
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Figure 6. Graphe de traces du retrait d’argent
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désirons faire évoluer le retrait d’argent par I'ajout cBurérification supplémentaire
du solde de compte avant toute transaction bancaire. Ramd® graphe de traces du
retrait d’argent de la figure 6 et voyons comment ce graphermmus rendre service

dans les trois étapes d'un processus simplifié de réalisdtime évolution comme

celui du standard (IEEE1219, 1998) :

1) la compréhension d’'une fonctionnalité ;
2) I'identification d’une évolution sur la fonctionnalité ;
3) 'analyse d’impact de I'évolution.

Ces apports sont confrontés aux pratiques utilisées en SSlI

5.2.2. Les apports
1) La compréhension de la fonctionnalité

Cette étape est loin d’étre triviale pour les applicatiotentteprise. Elle occupe
significativement0 & 60 % du temps de maintenance. En effet, deux facteurs sont
importants & considérer : la taille et I'architecture logiie d’'une application. Concer-
nant la taille de I'application, les SSII développent degliptions a grande échelle.
Ces applications admettent plus de 10 000 classes et camptita compréhension
de la fonctionnalité. L'architecture logicielle peut éttens ce cas une aide a la com-
préhension mais bien que chaque composant logiciel perffisiplémentation d’'une
ou plusieurs opérations, elle ne permet pas la descriptiplicgée d’une fonctionna-
lité dans sa globalité. Notons de plus, qu’en pratique, lgdsoexistants, fournissant
une aide a la compréhension, ne sont pas utilisés a causardwile en main diffi-
cile. La compréhension est basée dans le meilleur des cdsssmodéles définis en
conception, et dans le pire des cas, par I'exploration de.cGdace a notre graphe de
traces, la compréhension d’une fonctionnalité est imntédiaisque notre approche
préconise un graphe par fonctionnalité. Tres rapidemeat,rhainteneur peut accé-
der aux modéles métier mais aussi a I'implémentation d’'onetfonnalité. De plus,
ce graphe apporte de la précision puisqu’il permet d’énamié&nsemble des arte-
facts qui participent a la définition de la fonctionnalitér Ebccurrence pour notre
exemple du retrait d'argent bancaire, le graphe de la figuten®ie un détail complet
de tous les artefacts définis a chaque étape de son élabosaigi que les éléments
d’'implémentation.

2) ldentification de I'évolution sur la fonctionnalité

La fonctionnalité une fois comprise, I'évolution a réatisst formulée en termes
de transformations. L'ensemble de ces transformationthéstiquement projeté sur
la fonctionnalité. L'ensemble des unités logicielles stdetefacts directement touchés
par les transformations doivent étre rapidement identifiétre graphe de traces lié au
retrait d’argent permet de faire directement cette ideyatiiibn. En I'occurrence pour
notre exemple, I'évolution concerne I'ajout d’une vérifioa métier sur le compte de
tout client avant toute transaction de retrait. En conséggides transformations sont
des ajouts de régles de gestion et touchent les artefagtsudu retrait d’argent :
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{Besoins.UseCase.Retrait,
Analyse.ClassDiagram.Bank,
Analyse.Class.Retrait,
Conception.ClassDiagram.Bank,
Implementation.Class.Retrait

}

Depuis le graphe de traces du retrait d’argent, ces arge$acit directement iden-
tifiables et accessibles puisque chaque unité logicietiéiéesa son ou ses artefacts
qui la définissent. Cette étape importante d'identificatier’évolution sur la fonc-
tionnalité cible est allégée par nos graphes de traces.

3) Analyse d’impact d’une évolution

L'analyse d’impact d’'une évolution est une étape délicatesdun processus d'évo-
lution logicielle car elle consiste a quantifier les cons¥mes structurelles et fonc-
tionnelles provoquées a la suite d’une ou plusieurs trameftons logicielles. Dans
la littérature, les méthodes d’analyse d'impacts sont menges (Doyle, 1987); (Yau
etal, 1987); (Collofelloet al, 1988); (Knethen, 2001). En général, elles se basent
sur un graphe de dépendances entre les objets d’'un progratrsadifférencient les
unes des autres par les critéres et les algorithmes utpisgésla détermination des
impacts. Dans le cadre de cet article, nous nous intérepamparticulierement aux
impacts provoqués par une évolution et a la maniére de lesmdigter avec un graphe
de traces. Plus précisément, nous cherchons a détermeénsethble des artefacts a
mettre a jour a la suite d'une évolution logicielle.

Dans cette optique, nous réduisons la notion de degré dédngza la détermina-
tion du nombre des modifications logicielles a faire. Pliéc@ément un degré d'im-
pact est le nombre d’'artefacts a modifier a la suite d’uneutiani logicielle. Ainsi, a
partir d’un graphe de traces, nous déterminons ce degrdtta partir des relations
(« satisfy 5 et de composition définies entre les unités logiciellemédionctionnalité.
Ainsi, pour chaque unité logiciellenit A modifiée, un algorithme de parcours four-
nit 'ensemble des artefacts associégidt A. Puis il recherche 'ensemble des unités
logicielles liées a cette unité logiciellevit A par les relations « satisfy » et/ou de com-
position. Cet algorithme réitére cette recherche sur ohagité logicielle rencontrée.
Sur notre exemple d’application bancaire, en dehors déssulaigicielles directement
concernées par la modification du retrait d’argent, sonuéian touche I'évolution
des artefacts suivants :

{ Analyse.Class.Client,

Analyse.Class. Transaction,
Analyse.Class.Compte,

Implementation. Package.bancaire,
Implementation.Class. Transaction.java,
Implementation.Class.Compte.java,
Implementation.Class.Client.java,
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Implementation.Class.Guichet Automatique.java

}

Lafigure 7 illustre les unités logicielles et artefacts irctga (en gras) par I'évolu-
tion du retrait d’argent. L'algorithme débute avec la ctada retrait d’argent et iden-
tifie toutes les unités logicielles et tous les artefactsaot@s. Remarquons toutefois
que cette analyse est a la fois exhaustive et grossiereypelisgsurestime I'ensemble
des unités logicielles et artefacts & modifier en déterninarensemble plus grand
gue I'ensemble des unités logicielles et artefacts réelignmpactés par I'évolution.

Le degré d'impact lié a cet ajout de vérification de solde dapite est de treize
puisque treize artefacts sont concernés par I'impact delldion.

Pour une fonctionnalité donnée, notre graphe de tracesgpelidentifier les arte-
facts a mettre & jour a la suite d’une évolution logicielléatilite la définition du de-
gré d'impact associé a une évolution logicielle. Ceci éthinnotre graphe ne permet
pas de répercuter le contenu d’une modification logicielldes reste de I'application
mais uniquement la présence d’'une modification sur le resgeudités logicielles et
artefacts d’'une fonctionnalité. Dans un processus desatadn des évolutions logi-
cielles cette analyse d’impact permet de cibler les transditions a réaliser au niveau
des spécifications et des fichiers d'implémentation d’'umetionnalité.

5.2.3. Les limitations

Les apports des graphes de traces sont certains. lls feantisine aide pré-
cieuse a la réalisation des évolutions logicielles. Cepafjchous sommes également
conscients que ces graphes sont limités sur plusieursspdious les détaillons ci-
aprés :

1) ces graphes ne réalisent pas automatiquement les tnaagions li€es a une
évolution logicielle. La raison principale en est que langiarité de ces graphes est
trop grosse. Sa plus petite granularité est la classe. Naus antentionnellement fait
ce compromis afin d’avoir une vue globale sur I'élaboratiamd fonctionnalité et
sur ses unités logicielles ;

2) l'analyse des impacts ne s'effectue qu’au sein d’une tfonnalité. Nous
sommes bien conscients que la réalisation d’'une évolutigitielle partant d’'une
fonctionnalité n'impacte pas uniquement cette derniées tépercussions peuvent
s’étendre sur le reste de I'application. Ces répercussionsa la fois fonctionnelles
et structurelles. Or, notre volonté est de focaliser ligt® des mainteneurs sur une
fonctionnalité a la fois afin de faciliter leur tache. Prandn compte, plusieurs fonc-
tionnalités expose le mainteneur aux erreurs. De plusatahilité d’une fonctionna-
lité ne doit concerner que son élaboration. Modéliser spermances avec les autres
fonctionnalités de I'application devient hors de notrepgu® et peut amener de la
confusion;;

3) les graphes de traces n’effectuent pas de validation wigstins logicielles
réalisées. Nous pensons que seules des méthodes et déisaats formelles autres
que UML peuvent correctement répondre a ce besoin. Partard thit, il est difficile
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Figure 7. Répercussions provoquées par I'évolution du retrait déarg
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d’'évaluer quantitativement la qualité des évolutionsdadies. Ceci étant dit, la pro-
priété de conformité des graphes de traces par rapport a dalende tracabilité des
fonctionnalités permet de vérifier que toute évolution dagjle ne vienne pas altérer
la méthode d’élaboration initialement appliquée a unetfonaoalité. Autrement dit,
nous avons la possibilité de vérifier qu'aucun artefact lidha unité logicielle d’'une
fonctionnalité n’a été malencontreusement supprime.

6. Discussion

Cette section discute de travaux autour de la tracabilig¢bdsoins. Par consé-
quent, elle n'utilise pas exactement I'expression de Igatpdité des fonctionnalités.
Dans le cadre de cette discussion et pour éviter toute donfusous effectuons un
abus de langage en assimilant un besoin & une fonctionraét étant dit, cette lit-
térature sur la tragabilité des besoins a servi de base psuravaux et conforte a la
fois notre changement de vocabulaire, pour une utilisat®la tracabilité dédiée a la
réalisation des évolutions logicielles.

Les problématiques et les enjeux associés a la notion dabité€ des besoins
sont étudiés depuis plusieurs années. De nombreux tradatimgoret al, 1991);
(Hamiltonet al, 1991); (Rameslket al, 2001); (Knethen, 2001) s’accordent pour
dire gu’ils portent a la fois sur la phase d’élaboration dd@soin ainsi que sur la phase
de maintenance. Nous I'avons dit, nos travaux s’intéreésseatilisation de la notion
de la tragabilité des fonctionnalités lors de la réalisaties évolutions logicielles et
se concentrent principalement sur son exploitation engpti@snaintenance.

Selon (Gotekt al, 1994), I'essentiel des difficultés rencontrées lors deplai-
tation de la tracabilité des besoins s’explique par une miaawvdéfinition de ldra-
cabilité des préspécifications des besoldévolution d’'un besoin est d’autant mieux
réussie que si cette tracabilité est bien définie et bienteraile. Bien que nos travaux
s'inspirent de leur définition sur la tracabilité des bespimous ne partageons pas tout
a fait ce point de vue, car la réalisation des évolutionscieties actuelles se focalise
plus sur des modifications de I'implémentation des besdindtque sur leurs identi-
fications et leurs formulations. Ainsi I'évolution d’un hoés revient aujourd’hui & mo-
difier les modélisations UML et I'implémentation de ce besplutot que sa capture
effectuée en amont de la phase d’élaboration. Notre démarealtache a l&ragabi-
lité postspécifications des besopwur reprendre le vocabulaire introduit dans (Gotel
et al, 1994) afin de I'exploiter dans un contexte d'évolution tgile. Ceci explique
pourquoi, nous préférons utiliser le vocabulaire de « tréigé des fonctionnalités »
au lieu de « tragabilité des besoins ».

D’autres travaux exploitent la notion de tracabilité afinsié/re non plus seule-
ment I'élaboration d'un besoin mais de tout objet. Celupeut étre de granularité
quelconque, du moment que son suivi apporte une plus-véluedvall et al, 1996)
présentent quatre natures de tracabilités relevées asideliélaboration d’une appli-
cation orientée objet, qui permettent de tracer un objet,agsociation, un cas d’uti-
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lisation et la dépendance entre plusieurs cas d'utilisat@e travail met en évidence
la diversité des tracabilités définissables au cours dabla¥ation d'une application.
Or, bien que ces identifications soient basées sur une exgdation de I'élabora-
tion d’'une application a grande échelle, nous doutons gsitraeabilités puissent étre
véritablement définies. Pour des raisons de temps, de disliténde ressources, la
plupart de ces tracabilités ne peuvent étre définies et emnoins étre maintenues.
Cecireléve le constat que tout n’est pas tracable dans yhieatmon.

Enfin, nous attirons I'attention sur la notion tge de tracabilitédéfinie dans
de nombreux travaux (LindvaBt al, 1996); (Rameslet al, 2001). Ces travaux
identifient deux types de tracabilité des besoitimcabilité verticaleet tracabilité
horizontale La premiére caractérise le suivi d'un objet au sein d'un ménveau
d’'abstraction. Par exemple, toutes les dépendances djety éda phase de concep-
tion avec le reste des objets de I'application. La secondectaxise le suivi des objets
de niveau d’'abstraction différent tel que la réalisatiaimdtas d'utilisation par un dia-
gramme de collaboration. A l'inverse, nous qualifions lgatalité des fonctionnalités
de tracabilité verticale et non d’horizontale car congmient aux travaux précédents,
nous avons fortement associé la définition d’'un modéle aalité des fonctionna-
lités & un processus de développement logiciel. Or comme ciese veulent soient
top-downou bottom-up la tragabilité des fonctionnalités définie a I'aide de aegps-
sus ne peut étre que verticale. Nous identifions égalelaéricabilité temporellgui
correspond a la séquence de versions des spécifications ehplémentations d'un
besoin définis a travers le temps. (Antonédlal, 1999) exploitent cette tracabilité
temporelle pour la réalisation des évolutions logiciell2ans leur méthode, deux ou
plusieurs modeles de conception de haut niveau correspboldacun & une version
de I'élaboration d'un besoin sont comparés pour constitette tracabilité tempo-
relle. Notons que le support, le plus naturel pour ce typeatgbilité est un systéme
de versionning tel que CVS (Fogel, 1999) ou plus récemmeit &obllins-Sussman
et al, 2006).

7. Conclusion

Dans cet article, nous avons présenté et établi le concefpackbilité des fonc-
tionnalités pour fournir une aide a la réalisation des éimhs logicielles. Sa défini-
tion s’inspire des secteurs industriels qui suivent le eyid vie d’un produit depuis
son expression jusgu’a sa destruction. Nous nous sommésTégd inspirés de tra-
vaux en ingénierie des besoins sur la notion de la tragaliés besoins. La tracabi-
lité des fonctionnalités correspond a la capacité de déetide suivre I'élaboration
des fonctionnalités d'une application. Cette notion pere éapturée par I'intermé-
diaire d’un modéle, défini grace a un profil UML. Ce modéle petrae décrire une
méthode d’'élaboration de I'ensemble des fonctionnalitésedapplication. Une ins-
tanciation de ce modéle permet de décrire I'élaborationa@fonctionnalité en parti-
culier. Chaque fonctionnalité est par conséquent caiaé&par un graphe de traces
qui structure I'ensemble de ses unités logicielles et ge$aats (modéles UML et fi-
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chiers d'implémentation). Enfin, l'utilisation, les appoet limitations de ces graphes
de traces ont été mis en évidence par le déroulement d'uretiévologicielle sur
un exemple classique. En facilitant la compréhensionefitdication et une relative
analyse d'impact de toute évolution logicielle, nous af§pa chague mainteneur un
cadre et une méthode de réalisation des évolutions. La gireeBtape de notre travalil
consiste justement a s'intéresser au contenu de ces &stafacde garantir un degré
de qualité des évolutions logicielles. Nous rentrons dam®maine de la transforma-
tion des applications avec les travaux sur la transformatemodéles (OMG, 2003) ;
(Blancet al., 2004) ou ceux sur la transformation de programme (PawiG5R
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