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● Cours magistraux + travaux pratiques

● Modalites de controle des connaissances 

– Projet qui concerne la maintenance de logiciels existants
● Site web 1:

– https://www.lirmm.fr/users/utilisateurs-lirmm/marianne-

huchard/enseignement/hmin306 
● Site web 2 

– http://www.lirmm.fr/~seriai/index.php n=Enseignement.ActivitSDenseignement

Organisation
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Objectifs de ce cours

● Presenter les aspects essentiels de la maintenance
(evolution) des logiciels 

– Aspects techniques de la maintenance 

– Aspects lies a l'organisation et a la gestion des activites
de maint



  

Contenu

● Concepts et principes generaux de l'evolution logicielle

● Analyse statique et dynamique des logiciels

● Retro-ingenierie : extraction d'architecture d'un systeme OO

● Visualisation des logiciels

● Gestion de la variabilite et lignes de produits

● Comprehension des logiciels

● Restructuration et refactoring des logiciels 



  

Motivation

● Logiciel versus materiel : taille, complexite, cout



  

● La crise du logiciel en images

 

Motivation



  

● La crise du logiciel en images

Motivation



  

● Quelques exemples de logiciels et leurs tailles

Motivation



  

● Cycle de vie du logiciel, maintenance

Motivation



  

● Exemples d'activités de maintenance/évolution d'un
logiciel  

– De nouvelles exigences apparaissent lorsque le logiciel est utilise
ou meme quand le logiciel est en developpement 

– Les changements de l'environnement des affaires 

– Nouveaux clients ou les clients existants avec de nouvelles
exigences 

– Les erreurs doivent etre reparees 

– Nouveaux ordinateurs et equipements sont ajoutes au systeme 

– La performance ou la fiabilite du systeme peuvent etre ameliorees

– De nouvelles technologies sont utilisees (nouvelles normes, de
nouveaux OS, nouvelles versions du logiciel, ...) 

– Etc. 

Motivation



  

Definitions : Maintenance/evolution logicielle

● La modification d'un logiciel, apres sa livraison, afin de corriger des
defaillances, d'ameliorer sa performance ou d'autres attributs ou de
l'adapter suite a des changements d'environnements --IEEE 610.12,
1993 

● Les changements au logiciel et a sa documentation causes par un
probleme ou le besoin de l'ameliorer – ISO 12207, 1995 

● La totalite des activites qui sont requises afin de procurer un support,
au meilleur cout possible, d'un logiciel. Certaines activites debutent
avant la livraison du logiciel, donc pendant la conception initiale, mais
la majorite des activites ont lieu apres sa livraison finale (quand
l'equipe de developpement considere qu'elle a termine son travail) –
SWEBOK, 2005 

● L'ensemble des activites requises afin de garder le logiciel en etat
d'operation suite a sa livraison operationnelle --FIPS, 1984 



  

Les types de maintenance

● Classification de ISO/IEC 14674 



  

● Le standard ISO/IEC 14764 distingue quatre catégories: 

– Maintenance corrective

● Fixe les differents bogues d’un systeme.
● Le systeme peut ne pas fonctionner comme il devrait le faire selon

ses plans de conception. L’objectif de la maintenance corrective est
donc de localiser les specifications originelles afin de determiner ce
que le systeme etait initialement sense faire.

– Maintenance adaptative

● Fixe les differents changements qui doivent etre faits afin de suivre
l’environnement du systeme en perpetuelle evolution.

● Par exemple, le systeme d’exploitation peut etre mis a jour et des
modifications peuvent etre necessaires afin de s’accommoder a ce
nouveau systeme d’exploitation.

Les types de maintenance



  

● Maintenance perfective

– La maintenance perfective ou d’amelioration comprend tous
les changements faits sur un systeme afin de satisfaire aux
besoins de l’utilisateur.

● Maintenance preventive

– La maintenance executee afin d’empecher des problemes
avant qu’ils surviennent.

– Ce type de maintenance peut etre considere comme tres
important dans le cas de systemes critiques.

Les types de maintenance



  

● Répartition du cout de la maintenance 

– Reperer (detecter) des defauts (des erreurs) (17%)

– Adapter un logiciel a differents environnements (machines,
OS, etc.) par rapport a son implementation d’origine (18%)

– Ajouter ou modifier les fonctionnalites du systeme pour
repondre a de nouveaux besoins (65%)

Les types de maintenance



  

Caracteristiques de la maintenance logicielle

● La maintenance du logiciel est couteuse 

– La majorite du budget de logiciels dans les grandes entreprises
est consacree a l'adaptation des logiciels existants plutot que de
developper un nouveau logiciel 

– Les couts de maintenance sont superieurs aux couts estimes
avec un facteur compris entre 2 et 100 (selon l'application) 



  

● La maintenance du logiciel est difficile 

– Resultat d'une mauvaise conception

– Code mal documente donc difficulte de comprehension

– Code mal documente donc difficulte de comprehension

– Activites de maintenance assignees a des programmeurs
debutants 

– Non maitrise de toutes les etapes du processus de
maintenance

– Absence d'outils

– Etc. 

Caracteristiques de la maintenance logicielle



  

● Les changements ne peuvent pas etre anticipés 

– "Le probleme fondamental, soutenue par 40 ans
d'experience difficile, est que de nombreux changements
reellement requises sont celles que les concepteurs
originaux ne peuvent meme pas imaginer." [Bennett &
Rajlich 2000].

Caracteristiques de la maintenance logicielle



  

Lois de l'evolution logicielle

● Les lois de Lehman

– Base sur des etudes empiriques par rapport a l'evolution sur une
periode de 30 ans 



  

● La modification continue : 

– Un programme utilise dans un environnement du monde reel doit
necessairement changer sinon il deviendra progressivement de moins
en moins utile dans cet environnement.

● La complexité croissante : 

– Comme le logiciel est modifie, il devient plus en plus complexe a moins
que le travail soit effectue pour reduire la complexite.

● Autorégulation : 

– L’evolution des grands programmes est un processus auto- regulateur.
Les attributs comme la taille, le temps entre versions et le nombre
d’erreurs signalees sont approximativement invariants pour chaque
version du programme.

Lois de l'evolution logicielle



  

● La stabilité organisationnelle : 

– Pendant la vie d’un programme, son taux de developpement
est approximativement constant et independant des
ressources qui y sont consacrees.

● La conservation de la familiarité : 

– Pendant la vie d’un programme, l’increment de changement
dans chaque version est approximativement constant.

Lois de l'evolution logicielle



  

Systemes herites (Legacy Systems)

● Les entreprises investissent de larges sommes dans la creation
de logiciels

– Les logiciels doivent donc servir plusieurs annees par souci
de rentabilite 

● Plusieurs entreprises utilisent des logiciels de plus de 20 ans

● Les systemes subissent des modifications de maniere continue
tout au long de leur existence

– Plusieurs contributeurs, mais personne ne comprend le
systeme en entier 



  

Remplacement des systemes herites

● Remplacer un systeme herite pose des risques 

– Il n’existe generalement pas de specification du systeme en
entier sur laquelle se baser pour developper un nouveau
systeme

 

– Le processus metier est souvent etroitement lie aux logiciels
utilises

– Les logiciels peuvent contenir des regles metiers non
documentees

– Developper un nouveau systeme comporte des risques
● Retards, couts plus eleves que prevu, etc.



  

Couts des systemes herites

● Les systèmes hérités deviennent plus couteux à maintenir avec
l’age 

– Pas de style de programmation coherent 

– Utilisation de langages anciens 

– Documentation inadequate ou depassee 

– Structure corrompue par plusieurs annees de maintenance ad hoc

– Optimisation pour l’espace / temps d’execution et non pas la
comprehension du code 

– Donnees incoherentes, incompatibles, dupliquees, etc. 



  

Le dilemme des systemes herites

● Continuer a utiliser le systeme accroit invariablement les couts

● Remplacer le systeme coute cher, et le nouveau systeme peut
etre moins efficace que l’ancien

● Plusieurs entreprises cherchent a allonger la duree de vie de
leurs logiciels



  

Evaluation des systemes herites

● 4 options possibles

– Abandonner le systeme completement

– Continuer a maintenir le systeme

– Transformer le systeme pour faci l i ter la
maintenance 

– Remplacer le systeme herite par un nouveau
systeme 

● Les systemes complexes peuvent utiliser une
combinaison de plusieurs options 



  

Evaluation des systemes herites



  

Les problemes cles de la maintenance
logicielle

● Problèmes techniques

– Comprehension limitee
● La rapidite avec laquelle quelqu'un peut comprendre ou

faire un changement ou une correction dans un logiciel
sur lequel cet individu n’a pas travaille.

● Les etudes montrent que de 40 a 60% de l’effort de
maintenance est consacre a la comprehension du logiciel
a modifier.

● La comprehension devient encore plus difficile si elle est
realisee a partir de l’analyse directe d’un code source ou
plus generalement lors de l’analyse de representations
orientees texte.



  

● Problèmes techniques : 

– Test de regression :
● Tests d’un programme prealablement teste, apres une

modification.
● Pour s’assurer que des defauts n’ont pas ete introduits

ou decouverts dans des parties non modifiees du logiciel.
● Viennent completer les tests unitaires et les tests

d'integration en amont des tests de recette.
● Sont fastidieux, car devant etre le plus exhaustifs

possible, afin d'assurer que le logiciel fonctionne de la
meme maniere.

● L'enjeu est d’identifier les tests pertinents pour minimiser
l'effort de test tout en maximisant la couverture des
risques de regression.

Les problemes cles de la maintenance
logicielle



  

● Problèmes techniques : 

– Analyse d’impact
● Decrit comment mener, a un cout efficace, une analyse

complete des impacts d’un changement dans un logiciel
existant. 

● Necessite d’analyser la structure et le contenu d’un
logiciel. 

Les problemes cles de la maintenance
logicielle



  

● Problèmes techniques : 

– Analyse d’impact
● Objectifs de l’analyse d’impact :

– Determination de la portee d’un changement pour
etablir un plan et implanter le travail.

– Developpement d’estimations justes des ressources
necessaires pour effectuer le travail.

– L’analyse de couts/benefices du changement
demande.

– Communication aux autres de la complexite d’un
changement donne. 

Les problemes cles de la maintenance
logicielle



  

● Problèmes techniques : 

– Maintenabilite 
● Est une caracteristique liee a la qualite d'un logiciel.
● Mesure l’aisance avec laquelle un logiciel peut etre

maintenu, ameliore, adapte ou corrige pour satisfaire aux
exigences specifiees [IEEE].

● Ses sous-caracteristiques doivent etre specifiees, revues
et controlees durant les activites de developpement
logiciel pour reduire les couts de maintenance.

Les problemes cles de la maintenance
logicielle



  

● Problemes techniques :

– Maintenabilite 

● Les sous caracteristiques de la maintenabilite :

– Analysabilite : mesure de l’effort du mainteneur ou des
ressources utilisees pour essayer de diagnostiquer les
deficiences ou les causes des pannes ou pour identifier les
parties a modifier.

 
– Interchangeabilite : mesure de l’effort du mainteneur associe a

l’implantation d’une modification specifiee.
 

– Stabilite : mesure les comportements inattendus du logiciel,
incluant ceux rencontres lors des tests.

–

– Testabilite : mesure de l’effort du mainteneur et de l’utilisateur
pour faire des tests sur le logiciel modifie.

Les problemes cles de la maintenance
logicielle



  

● Problèmes liés à la gestion de la maintenance : 

– Alignement avec les objectifs de l’entreprise 

● Objectifs d'une entreprise : Retour sur investissement 
– Objectif du developpement logiciel : Livraison dans les

delais et dans le budget definis pour remplir les besoins de 
l’utilisateur. 

– Objectif de la maintenance : 
● Allonger la vie d’un logiciel le plus longtemps possible. 
● Satisfaire l’utilisateur / des mises a jour et des

ameliorations. 
– Le retour sur investissement est moins clair par rapport au retour

sur investissement du developpement. 

● Vue par les gestionnaires : une activite majeure consommant
de grandes ressources sans benefices clairs et quantifiables
pour l’entreprise. 

Les problemes cles de la maintenance
logicielle



  

● Problèmes liés à la gestion de la maintenance 

– Constitution des equipes de maintenance
● La maintenance n’est generalement pas vue comme un

travail seduisant : 
– Par manque [de maitrise] des fondements theoriques.
– Par manque [de connaissances et de maitrise] des

techniques et outils.
– ... 

– Processus
● Les etapes du processus de maintenance qui ne sont

pas en commun avec le developpement sont mal
connues par les gestionnaires.

Les problemes cles de la maintenance
logicielle



  

● Problèmes liés à la gestion de la maintenance

– Aspects organisationnels de la maintenance
● Decrivent comment identifier quelle organisation et/ou

service sera responsable de la maintenance du logiciel.
– Externalisation [Outsourcing]

● Les logiciels les moins critiques sont le plus souvent
sujets a l’externalisation par crainte de perdre le controle
sur les logiciels qui sont au cœur du metier de
l'entreprise. 

● Un des defis majeurs pour ceux qui fournissent le service
externalise est de determiner la portee des services de
maintenance requis et les details contractuels.

Les problemes cles de la maintenance
logicielle



  

● Avantages de réaliser la maintenance d’un logiciel par
son développeur : 

– Le developpeur a la meilleure connaissance du
systeme. 

– Il n’est pas necessaire d’elaborer une documentation. 

– Un systeme de communication formel entre les
mainteneurs et les developpeurs ne doit pas etre etabli. 

– Les utilisateurs du systeme ne travaillent qu’avec une
seule entreprise. 

– Une diversite dans le travail est engendree, satisfaisant
d’autant plus le personnel de l’entreprise de
developpement.

Les problemes cles de la maintenance
logicielle



  

● Inconvénients de réaliser la maintenance d’un logiciel par
son développeur : 

– Le personnel peut vouloir quitter l ’entreprise de
developpement si la maintenance devient trop lourde. 

– Les nouveaux employes peuvent etre mecontents suite a la
quantite de travail de maintenance. 

– Si les experts developpeurs quittent l’entreprise, les
personnes responsables de la maintenance peut ne pas etre
formes de maniere adequate. 

– Les developpeurs passent souvent trop de temps a parfaire
leur systeme. 

– Les developpeurs initiaux sont souvent affectes a de
nouveaux projets ou a des projets prioritaires. 

Les problemes cles de la maintenance
logicielle



  

● Avantages de réaliser la maintenance par une
entreprise extérieure : 

– Une meilleure documentation est generee. 

– Des procedures formelles de transition sont creees. 

– Les mainteneurs connaissent les forces et les
faiblesses du systeme. 

– Des procedures d’implementation des changements
sont etablies.

Les problemes cles de la maintenance
logicielle



  

● Inconvénients de réaliser la maintenance par une
entreprise extérieure :

– La transition du systeme peut etre lente ;

– Le moral peut baisser si de mauvaises personnes sont
assignees au projet ;

– Il y a un reel besoin de formation ;

– Des problemes de financement peuvent etre rencontres ;

– Prendre connaissance du systeme necessite un certain
temps ; 

– Mettre en place l’entreprise de maintenance et ses
equipements prend un certain temps ;

– Le support des utilisateurs peut en patir ;

– La credibilite du support des utilisateurs peut en souffrir.

Les problemes cles de la maintenance
logicielle



  

● Estimation des couts

– Les estimations des couts de maintenance sont
affectees par beaucoup de facteurs techniques et non
techniques. 

– ISO/IEC 14764 enonce que ”les deux approches les
plus populaires pour l’estimation des ressources pour la
maintenance de logiciel sont l’utilisation de modeles
parametres et l’utilisation de l’experience”. 

– Les modeles parametres se basent sur les donnees des
projets et discutent de tous les aspects de l’estimation
des couts, incluant les points de fonction. 

– Experience : par le jugement d’experts. 

Les problemes cles de la maintenance
logicielle



  

Processus de maintenance

● En 1993, l’IEEE a publie un processus iteratif standard pour la
gestion et l’execution des activites de maintenance logicielle sous le
nom de ”IEEE Standard for Software Maintenance”. 



  

● Classification et Identification 

– Le processus demarre par la soumission d’une requete de
modification. 

– L’entreprise de maintenance determine tout d’abord le type de
requete dont il s’agit (corrective, perfective ou adaptative). 

– Une priorite est ensuite assignee a cette requete ainsi qu’un
numero unique. 

– Toutes ces informations sont entrees automatiquement dans une
base de donnees qui pourra etre consultee tout au long du cycle. 

Processus de maintenance



  

● Analyse 

– Une etude de faisabilite ainsi qu’une analyse detaillee sont
effectuees durant cette phase. 

– Le mainteneur pretera attention aux impacts des modifications. 

– Il proposera plusieurs solutions alternatives et definira les couts. 

– L’analyse detaillee fournira differentes informations telles que des
plans d’implementation, des strategies de test ou encore des
identifications de fonctionnalites. 

– A la fin de cette phase d’analyse, l’ensemble des changements
doit etre totalement planifie.

Processus de maintenance



  

● Conception 

– Durant la phase de conception, l’ensemble des informations
collectees pendant la phase precedente sont rassemblees et
utilisees afin de construire le design de l’application. 

– En fin de conception, la documentation du logiciel doit etre mise a
jour (plans de tests, design, analyse et exigences). 

● Implémentation 

– La phase d’implementation comprend l’ensemble des processus
de codage, de tests unitaires, d’integration, d’analyse des risques
et de revue de code. 

– Toutes les documentations concernant le logiciel sont mises a
jour. 

Processus de maintenance



  

● Test Système 

– La phase des tests du systeme s’assure que l’ensemble des
exigences originelles de l’utilisateur sont toujours rencontrees de
meme que les nouvelles ajoutees. 

– La phase de tests est l’une des plus importante du cycle car elle
permet de s’assurer que le nouveau produit est toujours
satisfaisant et que les nouveaux changements ont ete
implementes Correctement. 

Processus de maintenance



  

● Test d’acceptation 

– S’etablit sur un systeme totalement integre et est realisee
par les clients, utilisateurs ou par un tiers parti.

– Les testeurs ont pour objectif de rapporter les erreurs et de
determiner si les fonctionnalites du systeme sont en accord
avec leurs exigences.

● Livraison 

– Le fournisseur livre le nouveau systeme aux utilisateurs. Il
effectue la configuration du systeme et la formation des
utilisateurs. Apres cette phase, le systeme est pret a
fonctionner de maniere autonome.

Processus de maintenance



  

Techniques pour la maintenance

● La comprehension du logiciel est «le processus qui vise a
comprendre le code source d'un logiciel "(Deimel & Naveda, 1990). 

– La tache de construire des modeles mentaux du logiciel sous-
jacent a differents niveaux d'abstraction, allant de modeles du
code lui-meme, a des modeles du domaine de l'application sous-
jacente...". 

– Les approches pour la comprehension

● Approche ascendante (Botton-Up) 
– Regrouper ensemble des elements du code source pour

construire des elements plus abstraits. 
● Approche descendante (Top-down) 

– Utiliser les connaissances concernant le domaine du
logiciel pour etablir des correspondances avec le code
source. 



  

● Réingénierie 

– La restructuration ou la reecriture de tout ou partie d'un systeme
sans changer sa fonctionnalite. 

– Applicable lorsque certains (mais pas tous) sous-systemes d'un
systeme plus large demandent d'etre maintenus frequemment. 

– Par exemple 

● Unix a ete developpe dans le langage assembleur et il a ete re-
concu en C. 

Techniques pour la maintenance



  

● Processus de réingénierie 

– Decider par rapport a la portee de
la reingenierie : tout ou une partie
du logiciel ?

– Appliquer la retro-ingenierie, afin
d'obtenir les specifications des
logiciels existants.

– R e s t r u c t u r e r l e l o g i c i e l s i
n e c e s s a i r e . P a r e x e m p l e ,
transformer un code procedural en
un code oriente objet.

– Restructurer les donnees si
necessaires 

– Appliquer les concepts d'ingenierie
afin d'obtenir le logiciel apres sa
reingenierie. 

 

Techniques pour la maintenance



  

● Processus de réingénierie 

Techniques pour la maintenance



  

● La rétro-ingénierie logicielle 

– Analyser un programme, sans le benefice des
specifications originales, pour en comprendre le
fonctionnement interne par la creation d'une
representation a un plus haut niveau d'abstraction.

– Deux approches complementaires sont en general
utilisees :

● Analyse statique : Analyser le code d'un logiciel
pou r ob ten i r des i n fo rma t i ons su r son
comportement lors de son execution sans
reellement l'executer.

● Analyse dynamique : Analyser le code d'un logiciel
pou r ob ten i r des i n fo rma t i ons su r son
comportement lors de son execution en l'executant
avec des entrees suffisamment variees.

Techniques pour la maintenance



  

● SANER 2015 :22nd IEEE Inter. Conf. on Software Analysis, Evolution, and
Reengineering

– Empirical studies in reverse engineering

– Binary reverse engineering

– Program analysis and slicing

– Re-documenting legacy systems

– Reengineering patterns

– Model-driven reengineering

– Program transformation and refactoring

– Reverse engineering of service-oriented and legacy systems

– User interface reengineering

– Reengineering to distributed and cloud systems

– Mining software repositories for software analysis

– Software architecture recovery

– Visualization techniques and tools

– Program Comprehension

Techniques pour la maintenance



  

● SANER 2015 :22nd IEEE Inter. Conf. on Software Analysis, Evolution, and
Reengineering

– Concept, feature and service location

– Object and aspect identification

– Dynamic analysis

– Wrapping techniques

– Data reverse engineering

– Preprocessing, parsing and fact extraction ●Reverse engineering for security assessment

– Reverse engineering tool support

– Education in reverse engineering 

– erformance re-engineering

– Software quality

– Search-based software engineering ●Evolution in/of the cloud

Techniques pour la maintenance


	Diapo 1
	Diapo 2
	Diapo 3
	Diapo 4
	Diapo 5
	Diapo 6
	Diapo 7
	Diapo 8
	Diapo 9
	Diapo 10
	Diapo 11
	Diapo 12
	Diapo 13
	Diapo 14
	Diapo 15
	Diapo 16
	Diapo 17
	Diapo 18
	Diapo 19
	Diapo 20
	Diapo 21
	Diapo 22
	Diapo 23
	Diapo 24
	Diapo 25
	Diapo 26
	Diapo 27
	Diapo 28
	Diapo 29
	Diapo 30
	Diapo 31
	Diapo 32
	Diapo 33
	Diapo 34
	Diapo 35
	Diapo 36
	Diapo 37
	Diapo 38
	Diapo 39
	Diapo 40
	Diapo 41
	Diapo 42
	Diapo 43
	Diapo 44
	Diapo 45
	Diapo 46
	Diapo 47
	Diapo 48
	Diapo 49
	Diapo 50
	Diapo 51
	Diapo 52
	Diapo 53
	Diapo 54
	Diapo 55

