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Session: Développement de Systèmes . . . . . . . . . . . . . . . . 39
Session: Exigences logicielles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

2



Avant propos

La conférence CIEL (Conférence en IngénieriE du Logiciel) réunis chaque année
la communauté scientifique francophone sur des thématiques liées aux technolo-
gies à objets et à l’ingénierie des modèles dans le domaine des langages, de la
représentation des connaissances, des bases de données, du génie logiciel et des
systèmes.

Son objectif est de réunir les chercheurs et industriels intéressés par ces
différentes thématiques pour faciliter l’échange d’idées, la diffusion de résultats
et d’expériences, la structuration de la communauté et l’identification de nou-
veaux défis, et surtout servir de tremplin pour la communauté pour s’affirmer
au niveau international.

Elle permet à la communauté d’avoir un contact direct avec les auteurs de
publications récentes et d’intérêt.

Elle permet enfin aux jeunes chercheurs de faire leur premières armes dans
le domaine de la recherche, de confronter leurs idées à un publique élargi et
bienveillant et de commencer à construire un réseau de connaissances pour pro-
mouvoir la coopération scientifique.

Dans cette vision, les articles présentés répondent à deux critères principaux:

• Travaux de chercheurs confirmés, déjà acceptés par ailleur dans le but d’en
assurer une plus large diffusion à l’intérieur de la comunauté francophone.

• Travaux préliminaires, qui ne soient pas entièrement murs pour une pub-
lication internationale et que les auteurs souhaitent confronter à l’opinion
de leur pairs.
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The Rise of Android Code Smells:

Who Is to Blame?

Sarra Habchi, Naouel Moha, and Romain Rouvoy

1 Inria / University of Lille, Lille, France
sarra.habchi@inria.fr

2 Université du Québec à Montréal, Montréal, Canada
moha.naouel@uqam.ca

3 University of Lille / Inria / IUF, Lille, France
romain.rouvoy@inria.fr

Abstract

The rise of mobile apps as new software systems led to the emergence of new devel-
opment requirements regarding performance. Development practices that do not respect
these requirements can seriously hinder app performances and impair user experience, they
qualify as code smells. Mobile code smells are generally associated with inexperienced de-
velopers who lack knowledge about the framework guidelines. However, this assumption
remains unverified and there is no evidence about the role played by developers in the
accrual of mobile code smells. In this paper, we therefore study the contributions of de-
velopers related to Android code smells. To support this study, we propose Sniffer, an
open-source toolkit that mines Git repositories to extract developers contributions as code
smell histories. Using Sniffer, we analysed 255k commits from the change history of 324
Android apps. We found that the ownership of code smells is spread across developers
regardless of their seniority. There are no distinct groups of code smell introducers and
removers. Developers who introduce and remove code smells are mostly the same.

Keywords: Android, mobile apps, code smells, history mining.

This paper was accepted in the 16th International Conference on Mining
Software Repositories. https://hal.inria.fr/hal-02054788



Testing Nearby Peer-to-Peer Mobile
Apps at Large

Lakhdar Meftah∗, Romain Rouvoy‡ and §Isabelle Chrisment
∗Inria / University of Lille, France

‡University of Lille / Inria / Institut Universitaire de France, France
§Telecom Nancy / Inria, France

Abstract
While mobile devices are widely adopted across the population, most of their

remote interactions usually go through Internet. However, this indirect
interaction model can be assumed as inefficient and sensitive when considering

communications with neighboring devices. To leverage such weaknesses,
nearby peer-to-peer (P2P) communications are now included in mobile devices
to enable device-to-device communications over standard wireless technologies
(WiFi, Bluetooth). While this capability sup- ports the design of collaborative

whiteboards, local multiplayer gaming, multi-screen gaming, offline file
transfers and many other applications, mobile apps using P2P are still

suffering from app crashes, battery issues, and bad user reviews and ranking in
app stores. We believe that this lack of quality can be partly attributed to the

lack of tool support for testing P2P mobile apps at large. In this paper, we
therefore introduce a test framework that allows developers to implement

reproducible testing of nearby P2P apps. Beyond the identification of P2P-
related errors, our approach also helps to tune the discovery protocol settings

to optimize the deployment of P2P apps.

This paper was accepted in the 6th IEEE/ACM International Conference on
Mobile Software Engineering and Systems
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Forage d’applications mobiles pour la refactorisation des
défauts de code

Adel Nassim Henniche1, Nabila Bousbia1, and Naouel Moha2

1 LMCS-ESI, Ecole nationale Supérieure d’Informatique, Alger, Algérie.
a_henniche@esi.dz, n_bousbia@esi.dz

2 Université du Québec à Montréal, Montréal, Canada.
moha.naouel@uqam.ca

Résumé
La popularité grandissante des applications mobiles a eu pour conséquence de bana-

liser les mauvaises pratiques de conception et d’implémentation qu’on appelle défauts de
code. Comme première contribution de notre thèse "Forage d’applications mobiles pour la
recommandation de refactorisations", nous visons à concevoir un outil de refactorisation
automatique des défauts de code Android. Cet outil se base sur les techniques d’appren-
tissage automatique pour identifier à partir des différentes versions des applications la
meilleure refactorisation à appliquer.

Résumé
The ever-growing popularity of mobile applications has resulted in the banalisation of

poor design and implementation practices known as code smells. As a first contribution to
our thesis "Mining mobile applications to recommend refactorings", we aim to design an
automatic Android code smells refactoring tool that will use machine learning techniques
to learn from different application versions the best refactoring to apply.

1 Contexte
La popularité grandissante des applications mobiles ces dernières années a fait émerger une

forte demande sur le marché de ces logiciels applicatifs. Face à cette demande, les développeurs
se retrouvent contraints d’implémenter et de maintenir leurs applications rapidement et sous
pression. Malheureusement, une production rapide entraîne généralement une conception plus
courte amenant à de mauvais choix de conception et d’implémentation qu’on appelle défauts
de code. Ces défauts engendrent des effets négatifs sur la performance [3], la consommation
d’énergie [7] et la disponibilité des ressources [12], et doivent donc impérativement être corrigés
dans la perspective d’assurer la qualité des applications mobiles.

Cependant, la correction des défauts de code est une tâche complexe qui nécessite l’identi-
fication des entités (classe, méthode, etc.) infectées par un défaut et la refactorisation de ces
entités. En particulier, il s’agit d’appliquer une succession de modifications de code sur les enti-
tés infectées afin d’améliorer leur qualité sans changer leur comportement. On remarque dans la
littérature que les travaux de détection automatique des défauts de code dans les applications
mobiles commencent à murir, contrairement aux travaux de correction qui restent lacunaires.

Comme premier travail de cette thèse, actuellement en première année, nous voulons dévelop-
per un outil de refactorisation des défauts de code Android. L’outil se basera sur les techniques
d’apprentissage automatique pour connaître, à partir de différentes versions des applications,
les pratiques auxquelles les experts ont recours pour corriger les défauts de code. Aussi, nous
allons mettre au point un catalogue documentant les pratiques de refactorisation sous Android
dans le but d’encourager d’autres travaux dans le domaine.

La suite de l’article se compose de la manière suivante. La section 2 résume les travaux
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connexes. La section 3 présente la méthodologie de travail adoptée et la section 4 est une
conclusion de notre travail.

2 Travaux connexes

Les premiers travaux relatifs aux défauts de code se sont focalisés sur la description de ces
défauts et leurs symptômes. Le catalogue de Reimann [17], qui est une référence concernant
les défauts de codes spécifiques aux applications mobiles, a reporté les caractéristiques de 30
défauts de code. La thèse de Hecht [10] décrit 17 défauts dont 13 spécifiques à Android. Ces
travaux ont contribué à diverses recherches qui ont porté sur l’analyse des effets des défauts
de code sur la qualité logicielle [3, 7, 12], mais également sur leur détection et leur correction
automatiques. Nous présentons spécifiquement ces deux derniers axes :

Travaux de détection : certaines études ont utilisé les outils orientés objet pour identifier
les défauts de code dans les applications mobiles. Lineras [13] a testé l’outil Decor [14] pour
détecter 18 défauts dans 1 343 applications Android. D’autres recherches basées sur les règles
et les normes des métriques de qualité ont abouti à des outils relativement fiables spécifiques
aux défauts de code des applications mobiles, comme l’outil Paprika [11]. D’autres travaux
[6, 15] ont utilisé les techniques d’apprentissage automatique pour détecter les défauts de code.
Par exemple, les travaux de Palomba [15] portent sur les règles d’association pour détecter les
défauts en exploitant les informations sur l’historique des changements extraits des commits.

Travaux de correction : La plupart des outils ne considèrent que les défauts qui dépendent
de la présence ou non de certains éléments de code comme par exemple l’outil de Reimann [17]
qui traite 6 défauts en modifiant le modèle Emf (Eclipse Modeling Framework) des applications.
D’autres travaux se sont intéressés à l’optimisation de la performance comme le travail de Dig [5]
qui porte sur l’optimisation des tâches en arrière plan. Aussi, de nombreux travaux de correction
ont porté sur les défauts impactant la consommation d’énergie [2, 4, 7]. L’outil Hot-Pepper [2]
par exemple corrige automatiquement 3 défauts impactant la batterie. Il se base sur Paprika
[11] pour détecter les défauts code puis applique le processus de correction défini manuellement
à travers la librairie Spoon [16] qui est une librairie Java à code source ouvert permettant
d’analyser et de transformer du code.

Nous constatons que les outils de détection se sont faits une place auprès de la communauté
scientifique [8, 2, 9], là où les outils correction des défauts de code manquent de maturité
et nécessitent plus d’intérêt. Notons aussi le recours à l’analyse des commits comme sources
d’information [15, 9], nous l’utiliserons aussi dans notre travail.

3 Méthodologie de recherche

Dans cette section, nous détaillons notre méthodologie de recherche illustrée dans la figure
1. Nous proposons une approche outillée qui soit capable de reproduire automatiquement les
différentes corrections entreprises habituellement par les experts pour corriger les défauts de
code. Ainsi, dans la première étape de notre méthodologie, nous extrayons le code source des
entités au fil des commits effectués par les développeurs. Pour cela, nous nous appuyons sur
une étude qui s’est intéressée à la durée de vie des défauts de code dans les applications mo-
biles et où nous avons retracé l’historique de plus de 180k instances de défauts [9]. Ensuite,
nous analysons les commits et identifions les changements de code qui se sont avérés efficaces
pour pallier aux défauts de code. Puis, et grâce aux résultats de l’analyse, nous regroupons les
changements recensés sous forme d’opérations de refactorisation dans un catalogue (étape 2) où

2
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Figure 1 – Schéma de la méthodologie de recherche

Table 1 – Les informations sur l’historique des défauts de code.

ID Défaut Nom Défaut Nom de l’entité infectée Commit int Commit sup
0458 code dupliqué ensure#com.fe...Var 45ca8....54eb 45ca2....45aa

chaque opération aura un nom et une description des étapes à suivre pour l’appliquer. Enfin,
nous utilisons les codes extraits et les résultats de l’analyse comme jeu d’apprentissage pour
générer notre modèle de recommandation de refactorisations (étape 3). Cette étape permet de
recommander, pour une instance infectée par un défaut donné, la refactorisation la plus ap-
propriée parmi les refactorisations possibles pour le défaut de code en cours d’analyse. L’outil
de correction intègre le catalogue de refactorisations et le modèle de recommandation (étape
4) en utilisant la plateforme Spoon [16]. Cet outil permet de prédire et d’appliquer automa-
tiquement la méthode de refactorisation adéquate à une nouvelle instance infectée. Les trois
processus principaux de notre méthodologie sont détaillés ci-dessous :

Extraction des codes sources : Pour connaître les corrections appliquées par les ex-
perts pour corriger les défauts de code Android, nous formons un jeu de données où chaque
instance pourrait être schématisée par un couple : le premier élément du couple est le code
source d’une entité infectée par un défaut de code et le deuxième élément est le code source de
la même entité après la correction du défaut. Pour cela, nous nous appuyons sur l’étude portant
sur la durée de vie des défauts de code précédemment citée [9], et qui a répertorié pour chaque
instance d’un défaut de code les informations de la table 1 où : Commit int référence le com-
mit à partir duquel l’entité a été infectée par ce défaut et Commit sup référence le commit
à partir duquel le défaut a disparu. Dans le contexte de notre travail, l’information cruciale
est le commit qui a conduit à la disparition du défaut (Commit sup). Ce sont les changements
apportés par ce commit et qui ont fait disparaître le défaut que nous cherchons à connaître.
Pour extraire les parties de code recherchées, nous parcourons la liste des commits du projet
auquel appartient l’entité infectée et nous restaurons le code source de cette entité depuis le
snapshot du commit de disparition. Cette restauration correspond au code source après correc-
tion dans le couple du jeu de données. Ensuite, nous restaurons également le code source de
cette entité depuis le snapshot du commit qui précède directement le commit de disparition.
Cette restauration correspond au code source avant correction dans le couple.

3
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Analyse manuelle : Une fois le jeu de données prêt, nous analysons manuellement les
couples de code (avant correction, après correction). L’objectif de l’analyse est d’identifier les
modifications qui ont été appliquées sur le code par les développeurs pour passer du code dé-
faillant au code corrigé. Après que ces modifications de code ont été recensées, nous regroupons
sous forme d’opérations les modifications similaires portant sur le même défaut. Chaque opé-
ration représente une possibilité de refactorisation pour le défaut en question. Si nous prenons
comme exemple un défaut de code commun qui est le code dupliqué, les opérations identifiées
pourraient être l’extraction de méthode ou l’extraction de classe. Toutes les opérations de re-
factorisation se voient attribuer un nom et une description du processus qu’il faut suivre pour
les appliquer. En regroupant toutes les opérations et leurs descriptions, nous constituons le
catalogue de refactorisations. Une fois que nous avons identifié toutes les opérations de refac-
torisation appliquées, nous annotons chaque couple de code de notre jeu de donnée par le nom
de l’opération qui a permis sa correction (1b dans la figure 1). Pour ce faire, chaque entité se
voit rajouter la méthode refactSolution() à la version avant correction de son code source
qui retourne le nom de l’opération de refactorisation appliquée.

Phase d’apprentissage : La façon de corriger un défaut de code peut varier selon le
contexte d’occurrence à l’image du code dupliqué qui peut être corrigé par l’extraction de
classe ou l’extraction de méthode. Le problème est comment prédire la meilleure opération de
refactorisation parmi les opérations possibles ? Ayant annoté chaque entité infectée par l’opéra-
tion de refactorisation qui l’a efficacement corrigé grâce à l’analyse des commits, nous pouvons
considérer ces annotations comme une expertise de spécialistes. Dès lors, le problème peut être
vu comme un problème de classification : la fonction de prédiction serait le modèle de recom-
mandation de refactorisations, les exemples annotés seraient les codes sources avant correction
des entités infectées et les classes de prédiction sont les différentes valeurs que retournent la
méthode refactSolution(). Nous nous intéressons à deux algorithmes particulièrement :

1. Les arbres de décision : à partir des exemples annotés, nous générons un arbre de
décision pour chaque défaut de code en considérant toutes les instances de ce défaut. Les
feuilles de l’arbre sont les noms des opérations de refactorisation possibles retournées par
la méthode refactSolution(). Pour une nouvelle instance infectée par un défaut, nous
parcourons l’arbre correspondant à ce dernier à la recherche de la meilleure refactorisation
possible.

2. Les K plus proches voisins : afin de déterminer la meilleure refactorisation pour une
nouvelle instance infectée par un défaut de code donné, nous calculons la distance entre
cette instance et les instances infectées par le même défaut de code dans notre jeu de
données. Puis, nous cherchons le nom de l’opération de refactorisation la plus fréquente
parmi les noms retournés par la méthode refactSolution() pour les K plus proches
voisins de l’instance étudiée. Une entité pourrait être représenté par un graphe Neo4J [1]
et la mesure de distance serait une mesure de distance entre graphes.

4 Conclusion

Dans cet article, nous avons positionné notre sujet de thèse par rapport à l’état de l’art et
aussi décrit la méthodologie de recherche que nous allons suivre pour concevoir une approche
outillée pour la refactorisation des défauts de code Android. La prochaine étape consistera à
intégrer et unifier cette approche de correction avec l’étape de détection automatique des défauts
de code.
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Migration de GWT vers Angular 6 en utilisant l’IDM

Benoît Verhaeghe1,2,3, Anne Etien1,3, Stéphane Ducasse3,1, Abderrahmane Seriai2,
Laurent Deruelle2, Mustapha Derras2
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Résumé
Dans le cadre d’une collaboration avec Berger-
Levrault, une société d’édition logicielle, nous tra-
vaillons à la migration d’une application GWT
vers Angular. Nous nous concentrons sur l’aspect
GUI de cette migration qui, même si les deux
frameworks sont des frameworks d’interface gra-
phique (GUI) pour le web, est rendue difficile
parce qu’ils utilisent des langages de program-
mation différents (Java pour l’un, Typescript —
un surensemble de JavaScript — pour l’autre) et
différents schémas d’organisation (e.g. différents
fichiers XML). De plus, la nouvelle application
doit pouvoir imiter l’aspect visuel de l’ancienne
afin que les utilisateurs de l’application ne soient
pas perturbés dans leurs habitudes de travail. Nous
proposons une approche en trois étapes qui utilise
un méta-modèle pour représenter l’interface gra-
phique. Ce méta-modèle permet à notre approche
d’accepter différentes langues sources et cibles.
Nous avons évalué cette approche sur une appli-
cation comprenant 470 classes Java (GWT) repré-
sentant 56 pages web. Nous sommes capables de
modéliser toutes les pages web de l’application
et 93% des widgets qu’elles contiennent, et nous
avons migré avec succès (i.e. le résultat est visuel-
lement égal à l’original) 26 pages sur 39 (66%).
Nous donnons des exemples de pages migrées,
avec ou sans succès. Nous présentons également
les résultats de quelques expériences de migration
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sur une application de bureau, non implémentée
avec GWT, vers une application web, sans utiliser
Angular.

1 Introduction
Lors de l’évolution d’une application, il est parfois né-

cessaire de migrer son implémentation vers un langage de
programmation ou une interface graphique (GUI) diffé-
rente [2, 27]. Les frameworks d’interface graphique Web,
en particulier, évoluent à un rythme rapide. Par exemple,
en 2018, il y avait deux versions majeures de Angular, trois
versions majeures de React.js, quatre versions de Vue.js,
et trois versions d’Ember.js. Cela oblige les entreprises
à mettre à jour régulièrement leurs logiciels afin d’éviter
d’être bloquées avec d’anciennes technologies.

Notre travail se fait en collaboration avec Berger-
Levrault, une importante entreprise informatique qui vend
des applications Web développées avec GWT. Cependant,
GWT n’est plus mis à jour avec une seule version majeure
depuis 2015. En conséquence, Berger-Levrault a décidé de
migrer les interfaces graphiques des ses applications vers
Angular 6.

La société développe 8 applications utilisant GWT.
Chaque application a plus de 1.5 MLOC 1 représentant plus
de 400 pages web. Les applications sont composées de plus
de 45 types de widgets et 29 types d’attributs. La société
a estimé la migration pour une application à 4 000 jours-
homme. Ainsi, migrer automatiquement la partie visuelle
d’une application est déjà une étape utile pour la moderni-
sation des applications de l’entreprise. En raison de l’évo-
lution rapide des frameworks d’interface graphique, l’en-
treprise a également besoin d’une solution réutilisable pour
la migration vers le prochain langage de programmation.

Il existe de nombreux articles publiés sur l’aide à la mi-

1. MLOC : Million de lignes de code
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gration d’interfaces graphiques (e.g. [11, 22, 24]). Aucun
d’entre eux ne parle du cas de la migration d’interfaces gra-
phiques d’applications Web.

Nous présentons une approche pour aider les dévelop-
peurs à migrer l’interface graphique de leurs logiciels ba-
sés sur le Web. Cette approche inclut un méta-modèle d’in-
terface graphique, une stratégie pour générer le modèle, et
l’exportation du modèle pour créer l’interface graphique
cible. Pour valider cette approche, nous avons développé
un outil qui migre des applications Java GWT vers Angu-
lar. Ensuite, nous avons validé notre approche sur un projet
industriel qui sert à présenter tous les widgets et leur utili-
sation. Il est composé de 470 classes Java et 56 pages web.
Notre approche a importé correctement 93% des widgets et
100% des pages. Comme tous les widgets existants ne sont
pas réimplémentés dans Angular, nous avons essayé de mi-
grer 39 pages et avons réussi (même apparence visuelle)
pour 26 d’entre elles (66%).

Section 2, nous passons en revue la littérature sur la
méta-modélisation de l’interface graphique. Nous décri-
vons le contexte de notre projet Section 3. Section 4, nous
décrivons notre approche de migration. Nous présentons
notre implémentation Section 5. La Section 6 décrit l’ex-
périence que nous avons faite pour valider notre approche.
Section 7, nous présentons nos résultats. Enfin, la Section 8
et la Section 9 discutent des résultats obtenus avec notre
outil et des travaux futurs.

2 État de l’art
La Section 2.1 présente les techniques utilisées pour mi-

grer une application. Section 2.2, nous décrivons les méta-
modèles d’interface graphiques trouvés dans la littérature.

2.1 Stratégie de migration existantes

Pour définir une stratégie de migration, nous avons iden-
tifié des travaux de recherche liés à la migration des ap-
plications. Certaines des approches proposées n’effectuent
pas une migration complète, mais seulement en partie.
Toutes les approches utilisent des techniques de rétroingé-
nierie. De plus, il existe de nombreuses publications traitant
de la migration de langage de programmation. Nous ne les
considérons cependant pas s’ils ne discutent pas explicite-
ment de la migration d’interfaces graphiques. C’est le cas,
par exemple, du travail de Brant et al. [2] qui fait état d’une
importante migration de Delphi vers C#.

Nous avons identifié trois techniques pour créer une re-
présentation d’interfaces graphiques : statique, dynamique
ou hybride.

Statique. La stratégie statique consiste à analyser le
code source et à en extraire des informations. Il n’exécute
pas le code de l’application analysée.

Cloutier et al. [3] analyse directement les fichiers
HTML, CSS et JavaScript. L’analyse construit un arbore
syntaxique du code source du site web et extrait les widgets

des fichiers HTML. Le travail consiste principalement à
identifier les liens entre les éléments du programme source
(classes JavaScript, balises HTML, etc.). Le travail pré-
senté n’aborde pas la migration complète de l’interface gra-
phique.

Lelli et al. [13], Silva et al. [25] et Staiger [26] ont uti-
lisé des outils qui analysent le code source des applications
de bureau. Les outils recherchent la création des widgets
dans le code source, puis ils analysent les méthodes qui ont
invoqué ou sont invoquées par les widgets pour identifier
les relations entre les widgets et leurs propriétés visuelles.

Sánchez Ramán et al. [23] et Garcés et al. [8] ont dé-
veloppé des approches pour extraire l’interface graphique
des applications Oracle Forms. Avec ce framework, les dé-
veloppeurs définissent les interfaces dans des fichiers ex-
ternes où la position de chaque widget est spécifiée. Leur
approche consiste à créer la hiérarchie des widgets à partir
de leur position. Cependant, ces études de cas sont simples
et ne comportent que peu de formulaires ou de textes. La
mise en page est également simple car tous les éléments
sont affichés les uns en dessous des autres.

La stratégie statique permet d’analyser une application
sans avoir à l’exécuter ni même à la compiler. Outre le pro-
blème classique de montrer tous les faits potentiels plutôt
que seulement les faits réels, une autre limitation apparaît
par exemple, avec une application client/serveur, quand une
partie de l’interface graphique dépend du résultat d’une re-
quête à un serveur.

Dynamique. La stratégie dynamique consiste à analyser
les interfaces graphiques d’une application en cours d’exé-
cution. Elle explore les états de l’application en effectuant
toutes les actions possibles sur l’interface graphique du lo-
giciel et extrait les widgets et leurs informations.

Memon et al. [15], Samir et al. [22], Shah and Tilevich
[24] et Morgado et al. [20] ont développé des outils qui
mettent en œuvre une stratégie dynamique. Cependant, les
solutions proposées ne sont disponibles que pour les appli-
cations de bureau et non pour les applications Web.

L’analyse dynamique permet d’explorer toutes les fe-
nêtres d’une application et de recueillir des informations
détaillées à leur sujet. Cependant, l’exécution automatique
d’une application pour capturer méthodiquement tous ses
écrans peut être une tâche difficile en fonction de la tech-
nologie utilisée. De plus, si une requête serveur est utilisée
pour construire une des interfaces graphiques, l’analyse dy-
namique ne détecte pas cette information qui peut être es-
sentielle pour la représentation complète des interfaces.

Hybrid. La stratégie hybride tente de combiner les
avantages des analyses statiques et dynamiques.

Gotti and Mbarki [9] a utilisé une stratégie hybride pour
analyser des applications Java. Ils créent d’abord un mo-
dèle à partir d’une analyse statique du code source. L’ana-
lyse statique trouve les widgets et attributs d’une interface
graphique et leurs structures. Ensuite, l’analyse dynamique
exécute toutes les actions possibles liées à un widget et ana-

2



lyse si une modification se produit sur l’interface.
Malgré l’utilisation de l’analyse statique et dynamique,

la stratégie hybride ne résout pas le problème de requête
inhérent aux applications client/serveur. Il a également les
mêmes problèmes que l’analyse dynamique de l’exécu-
tion automatique d’une application et de la capture de ses
écrans.

Fleurey et al. [7] et Garcés et al. [8] ont travaillé sur la
migration complète de logiciels. Ils ont développé un outil
qui effectue la migration de façon semi-automatique. Pour
ce faire, ils ont utilisé le procédé du fer à cheval (Kazman
et al. [12]). La migration est divisée en quatre étapes :

1. Génération du modèle de l’application originale.
2. Transformation de ce modèle en modèle pivot. Cela

comprend les structures de données, les actions et al-
gorithmes, l’interface utilisateur et la navigation.

3. Transformation du modèle pivot en modèle du langage
cible.

4. Génération du code source dans le langage cible.

Aucun des auteurs n’a envisagé la migration des inter-
faces graphiques du Web vers des interfaces graphiques du
Web. De plus, aucun n’avait la contrainte de garder une
mise en page similaire sauf Sánchez Ramán et al. [23] ; ce-
pendant, ils travaillaient sur des applications Oracle Forms
qui ont des interfaces très différentes de celles que l’on re-
trouve dans le Web. Par conséquent, leur travail n’est pas
directement applicable à notre étude de cas.

2.2 Représentation de l’interface utilisateur

Dans la section précédente, de nombreuses représen-
tations abstraites d’interfaces graphiques sont utilisées.
Nous avons examiné les représentations proposées et les
avons comparées. Nous présentons maintenant les deux
méta-modèles d’interface graphique définis par l’OMG. Le
"Knowledge Discovery Metamodel" (KDM) permet de re-
présenter tout type d’application. L’"Interaction Flow Mo-
deling Language" (IFML) est spécialisé dans les applica-
tions avec interface graphique. La Section 2.2.2 présente
d’autres représentations décrites dans la littérature et les
compare à celles de l’OMG.

2.2.1 Les standards de l’OMG

L’OMG définit la norme KDM pour aider l’évolution
des logiciels. La norme définit un méta-modèle pour repré-
senter un logiciel à un haut niveau d’abstraction. Il inclut
un module d’interface graphique qui représente les compo-
sants et le comportement d’une interface graphique.

La Figure 1 représente les entités principales de la par-
tie de l’interface utilisateur appelée diagramme de classes
UIResources. L’entité principale est UIResource. Elle peut
être affinée comme UIDisplay ou UIField. UIDisplay corres-
pond au support physique sur lequel l’interface sera affi-
chée, e.g. un écran d’ordinateur, un rapport imprimé, etc.

AbstractUIElement

UIResource

UIFieldUIDisplay

ReportScreen

0..1

0..*

+UIElement

+owner

0..1

0..*+UIElement

+owner

UIAction

+ kind : String

UIEvent

+ kind : String

FIGURE 1 – KDM - Diagramme de classes UIResources

UIField correspond à un widget d’une interface graphique,
e.g. un formulaire, un champ texte, un panneau, etc. La
composition entre UIResource et AbstractUIElement est
utilisée pour définir le DOM (Document Object Model).
Chaque UIResource peut en contenir un autre pour repré-
senter un widget qui contient un autre widget.

Un UIResource peut avoir, par composition, une UIAc-
tion pour représenter le comportement de l’interface gra-
phique.

+subView
ComponentPart

<<Metaclass>>
IFML::CORE::

ViewContainer

+ isLandmark : Boolean
+ isDefault : Boolean
+ isXOR : Boolean

<<Metaclass>>
IFML::Extensions::

Window

+ isModel : Boolean
+ isNewWindow : 
Bollean

0..1

0..*
+viewContainer

+viewElements

0..*

0..*

+parentViewComponentPart

<<Metaclass>>
IFML::Extensions::

Slot

<<Metaclass>>
IFML::Extensions::

Field

<<Metaclass>>
IFML::Extensions::

Form

<<Metaclass>>
IFML::Extensions::

Menu

<<Metaclass>>
IFML::Extensions::

Details

<<Metaclass>>
IFML::Extensions::

List

<<Metaclass>>
IFML::CORE::

ViewComponentPart

<<Metaclass>>
IFML::CORE::

ViewComponent

<<Metaclass>>
IFML::CORE::
ViewElement

FIGURE 2 – IFML - View Elements

Le but de IFML [1] est de fournir des outils pour décrire
la partie visuelle d’une application, avec les composants et
les conteneurs, l’état des composants, la logique de l’appli-
cation et le lien entre les données et l’interface graphique.

La Figure 2 représente le méta-modèle de la partie vi-
suelle d’une application. Les éléments visibles de l’inter-
face graphique sont appelés ViewElement. Un ViewElement
peut être affiné comme un ViewContainer ou un ViewCom-
ponent.

Un ViewContainer représente un conteneur d’autres
ViewContainers ou ViewComponents. Par exemple, cela
peut être une fenêtre, une page HTML, un panneau etc.. La
composition entre ViewContainer et ViewElement est utili-
sée pour définir le DOM.

Un ViewComponent correspond à un widget qui affiche
son contenu, par exemple un formulaire, un tableau, une
galerie d’images, etc. Il peut être lié à plusieurs ViewCom-
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ponentPart. Un ViewComponentPart représente un élément
d’un ViewComponent. Par exemple, un champ de saisie
dans un formulaire, un texte qui est affiché à l’intérieur
d’un tableau, ou une image d’une galerie.

2.2.2 GUI meta-models

D’autres méta-modèles d’interfaces graphiques ont été
proposés dans la littérature. Nous les comparons aux
normes de l’OMG.

Tous les méta-modèles utilisent le patron de concep-
tion Composite pour représenter le DOM d’une interface
graphique et définissent une entité correspondant à UIRe-
source pour représenter un élément graphique d’une inter-
face.

Gotti and Mbarki [9] et Sánchez Ramán et al. [23]
ont proposé un méta-modèle inspiré du modèle KDM. Le
méta-modèle est composé des entités principales définies
par KDM. Les deux auteurs ont ajouté l’entité Attribute au
méta-modèle. Ils définissent également différents types de
widgets tels que Button, Label, Panel, etc.

Fleurey et al. [7] ne décrivaient pas explicitement le
méta-modèle de l’interface graphique, mais nous avons ex-
trait des informations de leur modèle de navigation. Ils
ont au moins deux éléments dans leur modèle d’interface
graphique qui représentent une Window et un GraphicEle-
ment. La Windows correspond à l’entité Display du modèle
KDM. Et parce que le GraphicElement et le Window ne
sont pas liés, on peut supposer que le GraphicElement est
une source UIRessource. Le GraphicElement a un Event.

Morgado et al. [20] ont utilisé un méta-modèle d’in-
terface graphique mais ne l’ont pas décrit. Nous savons
seulement que l’interface graphique est représentée sous la
forme d’un arbre similaire au DOM.

Le méta-modèle UI de Garcés et al. [8] diffère beaucoup
des précédents. Il y a les attributs, les événements et la page
mais la notion de widget est présente comme un champ qui
affiche les données d’une table. Ils ont également utilisé
une entité Event pour représenter l’interaction de l’utilisa-
teur avec l’interface utilisateur. L’entité Event correspond
aux entités Action et Event du modèle KDM.

Memon et al. [15] ont représenté une interface gra-
phique avec seulement deux entités. Une fenêtre de l’in-
terface graphique qui est composée d’un ensemble de wid-
gets qui peuvent avoir des attributs. Représenter les DOM
n’était pas dans le cadre de leur travail. Il n’est pas possible
de le représenter avec leur méta-modèle.

Samir et al. [22] ont travaillé sur la migration des ap-
plications Java-Swing vers des applications Web Ajax. Ils
ont créé un méta-modèle pour représenter l’interface gra-
phique de l’application originale. Ce méta-modèle est sto-
cké dans un fichier XUL (langage d’interface graphique
basé sur XML) et représente les widgets avec leurs attributs
et la mise en page. Ces widgets appartiennent à une Win-
dow et peut déclencher des événements lorsqu’une action

est effectuée sur l’interface graphique. L’action et l’événe-
ment correspondent aux entités Action et Event du modèle
KDM. Le format XUL a été abandonné.

Shah and Tilevich [24] ont utilisé une architecture ar-
borescente pour représenter les interfaces graphiques. Cela
leur permet de modéliser le DOM. La racine de l’arbre
est un Frame. Il correspond à l’entité UIDisplay. La racine
contient les composants avec leurs attributs.

Joorabchi and Mesbah [11] ont représenté une interface
graphique avec un ensemble d’éléments graphiques. Ces
éléments correspondent à la définition d’un UIField. Pour
chaque élément de l’interface, l’outil des auteurs détecte
de multiples attributs et actions.

Memon [16] utilise un modèle d’interface graphique
pour représenter l’état d’une application. Un état est dé-
fini à partir des widgets de l’interface graphique et leurs
propriétés.

Mesbah et al. [17] n’ont pas présenté directement leur
méta-modèle pour les interfaces graphiques. Cependant,
ils expliquent utiliser une représentation arborescente pour
analyser différentes pages Web. Ils ont également utilisé la
notion d’événements qui peuvent être déclenchés. Ils ont
utilisé différentes instances de leur méta-modèle d’inter-
face graphique pour représenter les pages Web de l’appli-
cation. Ces instances peuvent être comparées à plusieurs
entités UIDisplay.

Tous les auteurs ont utilisé la notion de widget qui repré-
sente une entité visuelle de l’interface graphique. La plu-
part d’entre eux ont une entité attribut qui représente une
caractéristique d’un widget. Enfin, les liens de navigation
sont représentés par une entité d’action.

3 Contexte du projet de migration
Le but de notre travail est de migrer les interfaces gra-

phiques d’un framework d’interface graphique à un autre.
Il s’agit d’un projet industriel de migration d’applications
web de GWT vers Angular. L’objectif est de produire une
interface graphique exécutable dans le framework cible.
Nous présentons maintenant les conditions du projet. Dans
la Section 3.1 nous énumérons quelques contraintes que
nous devons respecter. Dans la Section 3.2 nous décrivons
les principales différences entre les applications GWT et
Angular. Dans la Section 3.3 nous présentons une catégori-
sation du code source du front-end.

3.1 Contraintes

D’après les travaux précédents de Moore et al. [18] et
Sánchez Ramán et al. [23], nous identifions les contraintes
suivantes pour notre étude de cas :

— Depuis GWT vers Angular. Dans le cadre de la col-
laboration avec Berger-Levrault, notre approche de
migration doit fonctionner avec Java GWT comme
langue source et TypeScript Angular comme langue
cible.
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TABLE 1 – Comparaison de l’organisation des applications GWT et Angular

GWT Angular
Définition d’une page web Une classe Java Un fichier TypeScript et un fichier HTML
Aspect visuel principal de l’application Un fichier CSS Un fichier CSS
Aspect visuel spécifique d’une page web Inclus dans le fichier Java Un fichier CSS optionnel
Nombre de fichiers de configuration Un fichier Deux fichiers

— Adaptabilité de l’approche. Notre approche doit être
aussi adaptable que possible pour des contextes dif-
férents. Par exemple, elle peut être utilisée avec dif-
férentes langues source et cible. Cette contrainte in-
clut les contraintes Source and target independence
et de Modularity.

— Préservation du visuel. La migration doit générer
l’aspect visuel de l’application cible le plus près pos-
sible de l’original. Cette contrainte inclut le Layout-
preserving migration ce qui est en opposition avec
le GUI Quality improvement.

— Conservation de la qualité du code. En tant que
contrainte Code Quality improvement allégé, notre
approche devrait produire un code qui semble fami-
lier aux développeurs de l’application source. Dans
la mesure du possible, le code cible devrait conser-
ver la même structure, les mêmes identificateurs et
les mêmes commentaires. Cependant, nous verrons
dans la prochaine section qu’il existe de fortes diffé-
rences dans l’organisation des applications GWT et
Angular.

— Automatique. Une solution automatique rend l’ap-
proche plus accessible. Il serait plus facile d’utili-
ser une approche automatique sur un grand système
[18]. Cette contrainte correspond à la contrainte Au-
tomation de la littérature.

3.2 Comparison de GWT et Angular

Dans ce projet, la langue source et la langue cible im-
posent deux schémas d’organisation différents. Leurs dif-
férences sont syntaxiques et sémantiques.

GWT est un framework qui permet aux développeurs
d’écrire une application web en Java. Le code GUI est com-
pilé en code HTML, CSS et JavaScript. Angular est un fra-
mework d’application Web qui permet aux développeurs
d’écrire une application web avec le langage TypeScript. Il
est utilisé pour créer des Single-Page Applications 2

La Table 1 résume les différences entre les applications
GWT et Angular concernant : la définition des pages web,
leur style et les fichiers de configuration. Avant d’expliquer
ces trois différences, nous notons une similitude majeure :
les applications GWT et Angular ont toutes deux un fichier
CSS principal pour définir l’aspect visuel général de l’ap-
plication.

2. Les Single-Page Applications (SPA) sont des applications Web qui
chargent une seule page HTML et mettent à jour dynamiquement cette
page lorsque l’utilisateur interagit avec l’application.

— Définition de page web. Dans le framework GWT,
un seul fichier Java est nécessaire pour définir une
page web (un extrait est proposé Figure 5, page
7). Le fichier Java (GWT) comprend les principaux
composants graphiques (widgets) de la page Web,
leurs positions et leurs organisations hiérarchiques.
Dans le cas d’un widget actionnable (comme un
bouton), l’action est implémentée dans le même fi-
chier. Dans Angular, il existe une hiérarchie de fi-
chiers pour chaque page Web. Chaque page web
est considérée comme un sous-projet indépendant
des autres. Un sous-projet contient deux fichiers :
un fichier HTML, contenant les widgets de la page
Web et leurs organisations ; et un fichier TypeScript,
contenant le code à exécuter lorsqu’une action est
exécutée.

— Aspect visual L’aspect visuel d’une page Web com-
prend la couleur ou les dimensions spécifiques des
éléments affichés. Dans le cas de GWT, l’aspect vi-
suel spécifique est défini dans le fichier Java du fi-
chier de définition de la page web. Dans Angular, il
existe un fichier CSS distinct optionnel.

1 < a p p l i c a t i o n name="CORE−I n c u b a t o r ">
2 <module name="KITCHENSINK">
3 < phase codePhase ="KITCHENSINK_HOME"
4 className =" f r . b l . c l i e n t . k i t c h e n s i n k .

PhaseHomeKitchenSink "
5 t i t l e ="Home"/ >
6 </ module >
7 </ a p p l i c a t i o n >
8

FIGURE 3 – Exemple d’un fichier de configuration GWT
en XML

— Fichiers de configuration Pour les fichiers de
configuration, GWT utilise un fichier XML qui
définit les liens entre un fichier Java, une page
Web et l’URL de la page Web. Figure 3 présente
un extrait du fichier XML d’une application de
Berger-Levrault. La balise application est la balise
racine du fichier. Elle définit le nom de l’application
GWT. La balise phase (ligne 3) définit une page
Web de l’application GWT : Le titre de la page
Web est "Home" ; elle est définie par la classe Java
PhaseHomeHomeKitchenSink (dans le pa-
quetage fr.bl.client.kitchensink) ;
et l’URL pour accéder à la page Web est
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mserver.com/KITCHENSINK_HOME. Pour
Angular, il existe deux fichiers de configuration :
module qui définit les composants de l’application,
e.g. pages web, services distants et composant
graphiques, et routing qui définit pour chaque page
web son URL associée.

3.3 Structure d’application front-end

Comme proposé par Hayakawa et al. [10], nous avons
divisé le projet de migration en plusieurs sous-problèmes.
Pour ce faire, nous définissons trois catégories de code
source : le code visuel ; le code comportemental ; et le code
métier.

— Code visuel Le code visuel décrit l’aspect visuel
de l’interface graphique. Il contient les éléments de
l’interface. Il définit les caractéristiques inhérentes
aux composants, telles que la possibilité d’être cli-
qué ou leur couleur et leur taille. Il décrit également
la position des composants par rapport aux autres.

— Code comportemental Le code comportemental
définit le flux d’action/navigation qui est exécuté
lorsqu’un utilisateur interagit avec l’interface gra-
phique. Le code comportemental contient les struc-
tures de contrôle (boucle et alternative).

— Code métier Le code métier est spécifique à une ap-
plication. Il comprend les règles de l’application, les
adresses des serveurs distants et les données spéci-
fiques à l’application.

En raison de la taille et de la diversité du code source,
la migration d’une de ces catégories de code est déjà un
problème important.

4 Approche pour la migration
Cette section présente l’approche pour la migration que

nous avons conçue. Dans la Section 4.1, nous décrivons
le processus de migration que nous avons conçu. La Sec-
tion 4.2 présente notre méta-modèle GUI.

4.1 Processus de migration

À partir de l’état de l’art, des contraintes et de la décom-
position des interfaces utilisateurs, nous avons conçu une
approche pour la migration.

Le processus, représenté Figure 4, est divisé en trois
étapes :

1. Extraction du modèle du code source. Nous construi-
sons un modèle représentant le code source de l’ap-
plication originale. Dans notre étude de cas, le pro-
gramme source est écrit en Java GWT. L’extraction
produit un modèle FAMIX [5] de l’application uti-
lisant un méta-modèle capturant les concepts Java.
Nous devons également analyser le fichier de confi-
guration XML décrit dans la Section 3.2.

Migrated
application

Source code model extraction

GUI model
extractionSource code model

Source 
application

GUI model

Export

FIGURE 4 – Notre processus de migration

2. Extraction du modèle GUI. Nous analysons le modèle
de code source pour détecter les éléments du code vi-
suel décrivant l’interface graphique et nous construi-
sons un modèle d’interface graphique à partir de ces
éléments. Le méta-modèle de l’interface graphique est
décrit Section 4.2.

3. Export. Nous recréons l’interface graphique dans la
langue cible. Cette étape exporte les fichiers de l’in-
terface utilisateur et les fichiers de configuration de
l’application.

Notez qu’actuellement nous ne traitons ni le code métier
ni le code comportemental de l’application. C’est sur ce
point que porteront les travaux futurs.

4.2 Méta-modèle GUI

Afin de représenter les interfaces graphiques d’applica-
tions de bureau ou Web, nous avons conçu un méta-modèle
GUI à partir de ceux présentés dans la Section 2.2.2. Dans
la suite de cette section, nous présentons les entités du
méta-modèle.

Notre méta-modèle est une adaptation du méta-modèle
KDM (voir Figure 1). Comme beaucoup d’autres, nous sé-
parons les éléments graphiques correspondant au DOM des
actions et événements. Dans notre méta-modèle, les élé-
ments graphiques sont appelés Widget. Ils peuvent être raf-
finés comme Leaf ou Container.

Dans notre contexte, l’interface graphique sera toujours
affichée sur un écran. Nous ne représentons donc pas tout
le type d’UIDisplay et définissons une entité Page. La Page
représente le conteneur principal d’une interface graphique.
Cela peut être une fenêtre d’une application de bureau ou
une page web. La Page est un type de Container.

Comme proposé par de nombreux autres auteurs, nous
avons ajouté l’entité Attribute dans notre méta-modèle d’in-
terface graphique. Un Attribute représente les informations
d’un widget et peut changer son aspect visuel ou son com-
portement. Quelques attributs communs sont la hauteur et
la largeur pour définir précisément la taille d’un widget.
Il y a aussi des attributs qui contiennent des données. Par
exemple, un widget représentant un bouton peut avoir un
attribut text qui contient le texte du bouton. Un attribut peut
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changer le comportement d’un widget, c’est le cas de l’at-
tribut enable. Un bouton avec l’attribut enable réglé sur
false représente un bouton sur lequel on ne peut pas cli-
quer. Enfin, les widgets peuvent avoir des attributs qui ont
un impact sur l’aspect visuel de l’application. Ce type d’at-
tribut permet de définir une mise en page à respecter par les
widgets contenus dans le widget principal et peut éventuel-
lement modifier les dimensions de ce dernier pour respecter
une disposition particulière.

5 Implémentation
Pour tester notre approche, nous avons implémenté un

outil de migration. Il est implémenté en Pharo 3 et le méta-
modèle est représenté à l’aide de la plateforme Moose 4.

5.1 Étude de cas

Les applications chez Berger-Levrault (notre partenaire
industriel) sont basées sur le framework BLCore. Ce frame-
work se compose de 763 classes dans 169 paquetages. Il est
développé par la société comme extension de GWT et dé-
finit les widgets que les développeurs doivent utiliser, l’as-
pect visuel par défaut des applications, et les classes Java
pour connecter le front-end de l’application au back-end. Il
encourage également certaines conventions de développe-
ment.

Afin d’adapter notre approche aux applications de
Berger-Levrault, nous ajoutons une nouvelle entité
(Business Page) au méta-modèle GUI présenté Sec-
tion 4.2. C’est une sorte de Container. Une convention est
que chaque Page a une ou plusieurs Business Pages re-
présenté comme onglets dans la Page. Les widgets (bou-
tons, champs texte, tables, . . . ) sont inclus dans les Busi-
ness Pages, jamais directement dans la Page.

5.2 Importation

En partie à cause de la complexité de la mise en place
d’un outil pour capturer automatiquement tous les écrans
de ces grandes applications web, nous comptons sur l’ana-
lyse statique pour créer notre modèle. Les résultats obtenus
jusqu’à présent semblent indiquer qu’elle sera suffisante.

Tel que présenté Section 4.1, la création du modèle d’in-
terface graphique est divisée en deux étapes : l’extrac-
tion du modèle de code source et l’extraction du modèle
GUI. Pour le méta-modèle de code source, nous utilisons
le méta-modèle Java de Moose [5, 21] qui vient avec un
extracteur de modèle Java 5. La Figure 5 présente un extrait
du code source d’une application de Berger-Levrault. Il
montre la méthode buildPageUi(Object object) qui construit

3. Pharo est un langage de programmation orienté objet inspiré de
Smalltalk. http://pharo.org/

4. Moose est une plateforme d’analyse de logiciels et de données. http:
//www.moosetechnology.org/

5. verveineJ https://github.com/moosetechnology/verveineJ

l’interface graphique de la "business page" SPMetier1 (une
"page métier simple").

1 c l a s s SPMet ie r1 e x t e n d s A b s t r a c t S i m p l e P a g e M e t i e r
{

2 @Override
3 p u b l i c v o i d b u i l d P a g e U i ( O b j e c t o b j e c t ) {
4 BLLinkLabel l b l P g = new BLLinkLabel ( " Next " ) ;
5 l b l P g . a d d C l i c k H a n d l e r ( new C l i c k H a n d l e r ( ) {
6 p u b l i c v o id o n C l i c k ( C l i c k E v e n t e v e n t ) {
7 SPMet ie r1 . t h i s . f i r e O n S u c c e s s ( " param " ) ;
8 }
9 } ) ;

10 l b l P g . s e t E n a b l e d ( f a l s e ) ;
11 vpMain . add ( new Labe l (" < B u s i n e s s c o n t e n t >" ) ) ;
12 vpMain . add ( l b l P g ) ;
13 s u p e r . s e t B u i l d ( t r u e ) ;
14 }
15 }

FIGURE 5 – Création de l’interface graphique en GWT

Pour la deuxième étape de l’extraction, notre outil crée
le modèle GUI à partir du modèle de code source et une
analyse du fichier de configuration XML. Les entités que
nous voulons extraire sont d’abord les Pages. Nous analy-
sons le fichier de configuration XML dans lequel est défi-
nie l’information sur les pages (voir Section 3.2). Il fournit
pour chaque Page (appelé phase dans le fichier XML, Fi-
gure 3) son nom et le nom de la classe Java qui le définit.
Ensuite, l’outil recherche les Widgets.

Tout d’abord, l’outil détermine les widgets disponibles.
Pour ce faire, il collecte toutes les sous-classes Java de la
classe GWT Widget. Pour les Business Pages, l’outil re-
cherche les classes qui implémentent l’interface IPageMe-
tier. Ensuite, l’outil regarde où les constructeurs des Wid-
gets sont appelés et crée les liens entre les Widgets et leurs
Widget parents. Dans la Figure 5, il y a deux appels aux
constructeurs d’unWidget : ligne 4, le constructeur de BL-
LinkLabel est appelé, et ligne 11, le constructeur de Label.
La variable vpMain correspond au panneau principal de la
Business Page. Les lignes 11 et 12 correspondent à l’ajout
d’un widget dans le panneau principal grâce à la méthode
add().

Enfin, pour détecter les attributs et les actions qui ap-
partiennent à un widget, l’outil détecte dans quelle variable
Java le widget a été affecté. Ensuite, il recherche les mé-
thodes invoquées sur cette variable. Si un widget invoque
la méthode “addClickHandler”, il crée un événement. S’il
invoque une méthode “setX”, il crée un attribut. Ces heu-
ristiques ont été trouvées dans la littérature [22, 25]. Dans
la Figure 5, le BLLinkLabel, dont la variable est lblPg, est lié
à un événement et à un attribut. Les lignes 5 à 9 corres-
pondent à la création d’un événement avec le code exécu-
table. La ligne 10 correspond à l’ajout de l’attribut enabled.
avec la valeur false.
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5.3 Exportation

Une fois le modèle GUI généré, il est possible d’ex-
porter l’application. Pour générer le code de l’application
cible, l’outil inclut un exportateur. L’exportateur crée les
dossiers de l’application cible et les fichiers de configu-
ration. Puis, il visite les pages. Pour chaque Page, l’ex-
portateur crée un sous-projet Angular sous la forme d’un
répertoire contenant plusieurs fichiers de configuration et
une page web vide par défaut. Ensuite, pour chaque busi-
ness page de la Page visité, l’exportateur génère un fichier
HTML et un fichier TypeScript. Pour le fichier HTML,
l’exportateur construit le DOM grâce au patron de concep-
tion Composite utilisé dans le méta-modèle GUI (voir Sec-
tion 4.2). Chaque widget fournit ses attributs et actions à
l’exportateur.

6 Validation
Dans cette section, nous décrivons l’application indus-

trielle sur laquelle nous avons utilisé notre outil pour va-
lider notre approche. La Section 6.1 présente l’application
industrielle. La Section 6.2 présente les métriques que nous
avons utilisées pour évaluer notre approche.

6.1 Application industrielle

Nous avons expérimenté notre approche sur l’applica-
tion kitchensink de Berger-Levrault. Ce logiciel, dédié aux
développeurs, a pour but de regrouper en une seule et
même application l’ensemble des composants disponible
pour construire une interface graphique. Cette application
est plus petite qu’une application de production mais uti-
lise le framework BLCore. Le framework de l’entreprise
nous garantit que le fonctionnement de l’application kit-
chensink est exactement le même que les applications in-
dustrielles. L’application contient 470 classes Java et re-
présente 56 pages web. Bien que ce soit l’application de
démonstration pour les développeurs, l’application kitchen-
sink contient des irrégularités dans le code.

Notez que l’application kitchensink, comme les autres
applications industrielles de la société, n’a pas de test. Il
n’est donc pas possible d’utiliser des tests pour valider la
migration.

6.2 Métriques de validation

La validation se fait en trois étapes : premièrement,
nous vérifions les contraintes définies dans la Section 3.1 ;
deuxièmement, nous validons que toutes les entités d’inté-
rêt de l’interface graphique sont extraites et correctement
extraites ; troisièmement, nous validons que nous pouvons
réexporter ces entités dans Angular et que le résultat est
correct.

Pour la première validation, nous identifions et comp-
tons manuellement les entités de l’application kitchensink

et comparons les résultats obtenus avec l’outil. Notre ana-
lyse porte sur la migration de trois entités : Pages, Busi-
ness Pages et Widgets

— Pages. À partir du fichier de configuration XML
de l’application, nous comptons manuellement 56
pages. Ce fichier de configuration fournit également
le nom de chaque page.

— Business Pages. Comme expliqué précédemment,
les business pages correspondent à un concept
propre à Berger-Levrault. Ils sont définis dans le
framework BLCore comme une classe Java qui im-
plémente l’interface IPageMetier. Grâce à cette heu-
ristique, nous comptons manuellement 76 instances
Business Page dans l’application originale.

— Widgets. Dans l’état de l’art, nous n’avons pas
trouvé de moyen automatique d’évaluer la détec-
tion de widgets. La vérification de tous les widgets
de l’application serait longue et sujette aux erreurs
car il y en a des milliers. Comme solution de re-
pli, nous prenons un échantillon des pages de l’ap-
plication kitchensink et comptons les widgets dans
le DOM de ces pages. Nous considérons un échan-
tillon de 6 Pages qui représente un peu plus de 10%
des Pages de l’application. Ces Pages sont de diffé-
rentes tailles et contiennent différents types de wid-
gets. Au total, nous avons trouvé 238 Widgets dans
ces 6 Pages. Pour avoir une idée plus précise de la
représentativité de notre échantillon, nous comptons
aussi le nombre de création de Widgets (i.e. new
AWidgetClass()) dans le code. Il existe 2 081
créations de ce type. Cela peut ne pas représenter le
nombre exact de widgets dans l’application entière,
mais c’est une bonne estimation. Nous notons que le
nombre de Widgets dans notre échantillon (un peu
plus de 10 % des pages) représente également un peu
plus de 10 % de notre estimation du nombre total de
widgets.
Pour l’évaluation, nous vérifions également que les
Widgets sont correctement placés dans le DOM de
l’interface graphique (i.e. ils appartiennent au bon
Container dans le modèle GUI).

Dans nos résultats, nous ne considérons que le rappel
de l’outil car la précision est toujours de 100 % (il n’y
a pas de faux positif). C’est un signe que le framework
BLCore fournit des heuristiques claires (sinon complètes)
pour identifier les entités.

Pour la deuxième validation, nous vérifions que les enti-
tés sont correctement exportées. Dans l’application Angu-
lar, chaque Page correspond à un sous-projet et est repré-
sentée par un dossier. Le nom du dossier doit correspondre
au nom de la Page. Les Business Pages sont représentées
par un sous-dossier dans le projet de la Page. Les noms
doivent également correspondre à ce niveau.

Nous vérifions également visuellement que le Page ex-
porté "ressemble" à l’original. Il s’agit d’une évaluation
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subjective, et nous cherchons des options pour l’automa-
tiser à l’avenir.

7 Résultats
Cette section présente les résultats de la validation de la

migration de l’application kitchensink de Berger-Levrault.
La Section 7.2 résume les résultats de l’extraction. Dans
la Section 7.1, nous confrontons le résultat exporté avec les
contraintes définies Section 3.1.

7.1 Satisfaction des contraintes

Nous avons défini les contraintes suivantes Section 3.1 :
Depuis GWT vers Angular, Adaptabilité de l’approche,
Préservation du visuel, Conservation de la qualité du code,
and Automatique.

Notre outil peut utiliser du code Java en entrée et générer
du code Angular. Le code exporté est compilable et exécu-
table. L’application cible peut être affichée. Nous pouvons
donc confirmer que notre outil remplit la contrainte depuis
GWT vers Angular.

Notre outil est utilisable sur d’autres technologies cibles
source. Nos heuristiques ont été conçues pour être faciles
à adapter, un utilisateur de notre outil peut ainsi ajouter un
nouveau type de widget pour les phases d’importation ou
d’exportation. Nous décrivons brièvement une petite expé-
rience dans ce sens Section 8.5. Ces possibilités répondent
à la contrainte d’adaptabilité.

Les contraintes Conservation de la qualité du code et
Préservation du visuel sont discutées dans la Section 7.3,
dans les résultats de la troisième validation.

Enfin, les résultats décrits ici ont été obtenus auto-
matiquement en applicant notre outil sur l’application de
Berger-Levrault. Ceci valide la dernière contrainte.

7.2 Résultats de l’extraction

La Table 2 résume les résultats de l’extraction.
TABLE 2 – Résultats de l’extraction

Pages Business Pages Widgets

(sample)
Nombre 56 76 238
Correctement importé 100% 100% 89%

L’outil a extrait 56 Pages de l’interface graphique origi-
nale. Cela correspond au nombre de pages définies dans le
fichier de configuration de l’application kitchensink.

L’outil a extrait 76 Business Pages. Cette valeur corres-
pond exactement au nombre de business pages de l’applica-
tion d’origine. De plus, l’outil assigne correctement chaque
Business Page à sa Page.

Nous avons obtenu 100 % des Widgets sur l’échantillon
évalué qui ont été correctement détectés. Cependant, 27
des 238 Widgets de notre échantillon (11%) n’ont pas été

correctement affectés à leur conteneur. Tous ces problèmes
viennent d’une seule et unique Page (contenant 75 Widgets
au total).

7.3 Résultats à l’exportation

Nous avons vérifié manuellement le nom des 56 pages
exportées. Elles conservent toutes leur nom d’origine.

(a) GWT original (b) Angular migration

FIGURE 6 – Comparaison du visuelle de la migration d’une
Page

Figure 6 présente les différences visuelles entre la ver-
sion originale (GWT), à gauche, et celle migrée (Angular
6), à droite. On voit qu’il y a peu de différences. Dans la
version exportée, la couleur de l’en-tête est un peu plus
claire, et les lignes sont un peu plus éloignées.

Figure 7 présente les différences visuelles pour la Page
Input box. De nouveau sur le côté gauche il y a la Page ori-
ginal et sur le côté droit la même Page après la migration.
Comme les deux images sont grandes, nous les avons ro-
gnées pour afficher cette zone d’intérêt. Même si les deux
images semblent complètement différentes, tous les wid-
gets sont présents dans la version migrée. Les différences
visuelles sont dues à un problème dans la gestion de la mise
en page. La contrainte visuelle est ainsi partiellement satis-
faite. Ce point est discuté Section 8.1.

8 Discussion
La Section 8.1 et la Section 8.2 présentent deux parties

de l’interface utilisateur sur lesquelles nous n’avons pas tra-
vaillé. La Section 8.3 discute de l’impact du choix de kit-
chensink comme étude de cas. La Section 8.4 met en évi-
dence les difficultés de validation à grande échelle de notre
outil. Enfin, la Section 8.5 traite de l’impact du framework
BLCore.

8.1 Gestion de la mise en page

Comme indiqué dans la Section 7.3, l’exportation peut
donner des résultats incorrects à cause de problèmes de
mise en page (Figure 7). Cela est dû à la représentation de
la mise en page dans notre méta-modèle d’interface gra-
phique. Actuellement, les modèles sont représentés dans
notre méta-modèle d’interface graphique sous forme d’at-
tribut sur un Widget Conrtainer définissant si les enfants
de ce widget sont placés l’un à côté de l’autre ou l’un en
dessous de l’autre (i.e. Mise en page verticale ou horizon-
tale). Cependant, il existe beaucoup d’autres mises en page
[14]. Par exemple, le framework BLCore fournit le widget
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(a) GWT original

(b) Angular migration

FIGURE 7 – Comparaison du visuelle de la migration d’une Page : Tous les Widgets sont migrés mais avec un mauvais
layout
BLGrid, un Widget héritant de la classe GWT Grid et
implémentant une mise en page de grille. Actuellement, les
mises en page complexes ne sont pas prises en compte dans
notre méta-modèle d’interface graphique.

Une solution est proposée par Sánchez Ramán et al.
[23]. Ils ont conçu un méta-modèle de mise en page. L’idée
consiste à lier des widgets à une mise en page et à combi-
ner les mises en page pour créer une représentation précise.
Les auteurs ont défini un sous-ensemble de mise en page
possible à connecter aux widgets.

De plus, avec de telles mises en page, la position des
Widgets enfants peut être calculée au moment de l’exécu-
tion. Par exemple, dans une grille, les enfants peuvent être
positionnés en fonction des valeurs de certaines variables
ligne et colonne. Trouver ces valeurs est une tâche
compliquée avec une analyse statique. C’est un cas où une
approche hybride pourrait être nécessaire.

8.2 Gestion du code comportemental et métier

Actuellement, seule la partie visuelle de l’interface gra-
phique est migrée. Pour prendre en compte l’ensemble
de l’application, les migrations du code comportemental
et du code métier (voir Section 3.3) sont nécessaires. Le
code comportemental représente les interactions de l’utili-
sateur (clic, glisser-déposer, survoler, ...) et les structures de
contrôle (i.e. loop et alternative). Dans le cas d’une appli-
cation client/serveur, les requêtes au serveur font partie du
code comportemental, alors que la requête en elle-même et
les données appartiennent au code métier.

8.3 Application demo

Bien que les résultats soient encourageants, nous avons
évalué notre outil sur l’application kitchensink. L’appli-
cation kitchensink est un bon terrain d’entraînement pour
notre outil car elle contient toute les types de widgets que
les développeurs ont à leur disposition et la façon de les
utiliser. Cependant, elle peut s’écarter des applications de
production car elle doit contenir moins d’irrégularités ou
d’astuces de codage que ces dernières.

8.4 Outils de validation

La validation automatique de la migration est actuelle-
ment un problème non résolu. Il est possible de vérifier ma-
nuellement le résultat de la migration pour quelques pages
mais il est préférable de le faire automatiquement pour des
centaines de pages (plus de 400 sur les applications de
Berger-Levrault).

Nous n’avons trouvé, dans la littérature, que peu d’ap-
proches envisageant une validation visuelle automatique.
Dans deux articles [11, 23], les auteurs comptent simple-
ment le nombre de widgets dans les applications sources
et les applications cibles. Mais nous avons vu dans Fi-
gure 7 que cela ne garantit pas la similarité visuelle. Un
autre article [19] propose de comparer les captures d’écran
de l’application originel et de l’application exportée pixel
par pixel. Cependant, nous avons vu dans Figure 6 que des
écrans aux différences à peine distinguables peuvent avoir
des différences au niveau des pixels.

8.5 Impacte de BLCore

Comme expliqué dans la Section 5.1, les applications de
Berger-Levrault sont basées sur le framework BLCore. En
spécialisant GWT, BLCore fournit des widgets spécifiques
et une API dédiée. Cela peut ou non avoir un impact sur
notre approche. Pour évaluer ce possible impact, et aussi
pour valider la généralité de notre approche, nous avons
réalisé deux petites expériences considérant (i) Spec (un
framework d’interface utilisateur de bureau dans Pharo[6])
comme framework source et, (ii) Seaside (un framework
Web dans Pharo [4] – également décrit à seaside.st) comme
framework cible. Ces expériences prennent donc en compte
différents langages de programmation (Pharo au lieu de
Java (GWT) et TypeScript), différents frameworks d’inter-
face graphique et différentes applications web et de bu-
reau. Nous avons expérimenté la migration de l’interface
graphique de l’application de démonstration de Spec vers
Angular, et la migration de l’application kitchensink de
Berger-Levrault vers Seaside.

Certaines conclusions sont :
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— Il était plus difficile d’importer du code Spec que
GWT à cause d’une plus grande variabilité dans la
définition de l’interface graphique. Nous concluons
que le framework BLCore a facilité notre travail sur
l’importation en normalisant la façon de construire
les pages.

— Pour Seaside, il était facile de migrer des widgets
simples (e.g. Label, Button, Panel), mais le frame-
work BLCore définit également des widgets com-
plexes sans équivalent direct dans Seaside. Une bi-
bliothèque similaire à BLCore devrait être définie
dans Seaside pour faciliter la migration.

— La capacité de migration de notre méta-modèle d’in-
terface graphique et l’extraction en deux étapes
(d’abord, l’extraction du code source, puis l’extrac-
tion du modèle d’interface graphique, voir Figure 4)
est validée par le fait que nous avons pu migrer une
application de bureau Pharo avec peu de travail sup-
plémentaire.

9 Conclusion et travaux futurs
Nous avons créé un outil avec des résultats promet-

teurs sur la représentation de l’interface graphique pour mi-
grer des applications GWT vers Angular. Dans ce qui suit,
nous concluons la présentation de ce travail et proposons
quelques pistes de recherche que nous voulons explorer.

9.1 Conclusion

Dans cet article, nous avons exposé un travail prélimi-
naire sur le problème de la préservation visuelle et le res-
pect de l’architecture cible lors de la migration de l’inter-
face graphique d’une application. Nous avons proposé une
approche basée sur un méta-modèle d’interface graphique
et un processus de migration en trois étapes. Nous avons
implémenté ce processus dans un outil pour effectuer la
migration des applications GWT vers Angular 6. Ensuite,
nous avons validé notre outil avec une expérience sur une
application de démonstration (kitchensink). Nous avons pu
extraire correctement toutes les pages de l’application et
89 % des widgets. L’application migré a le même visuel
que l’application originelle tant que des widgets complexes
(e.g. GridLayout) ne sont pas utilisés. Notre prochain défi
sera de faire face aux problèmes de mise en page.

Notre solution nous permet également de respecter
les conventions de nommage utilisées dans l’application
source ainsi que la structure du code dans la mesure où les
différences entre les frameworks GUI le permettent.

9.2 Travaux futurs

Afin d’améliorer la migration d’une interface graphique,
nous allons améliorer notre méta-modèle et notre outil pour
supporter la gestion des mises en page et du code compor-
temental et métier.

Nous n’avons pas trouvé d’approche ou de métriques
pour évaluer automatiquement la validité des écrans mi-
grés. Il est donc important de trouver une nouvelle façon
d’évaluer si les écrans migrés préservent l’aspect visuel des
écrans originaux.

Avoir un bon méta-modèle d’interface graphique ouvre
également la porte à un constructeur d’interface graphique
générique qui pourrait la créer dans plusieurs frameworks
d’interface graphique.
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Abstract

Program transformation is a common practice in computer science, and its many ap-
plications can have a range of di�erent objectives. For example, a program written in
an original high level language could be either translated into machine code for execution
purposes, or towards a language suitable for formal veri�cation. Languages often have a
lot of di�erent constructions, and thus, transformations often focus on eliminating some of
these constructions, or at least processing some speci�c sequence of constructions. Rewrit-
ing is a widely established formalism to describe the mechanism and the logic behind such
transformations. It relies mainly on the principle of rewrite rules to describe the di�er-
ent operations performed. Generally type-preserving, these rewrite rules can ensure that
the transformation result has a given type and thus give syntactic guarantees on the con-
structions it consists of. However, we sometimes want the transformation to provide more
guarantees on the shape of its result by specifying that some patterns of constructions does
not appear. For this purpose, we propose in this paper an approach based on annotating
transformation function symbols with (anti-)pattern in order for such transformation to
guarantee stronger properties on the shape of its result. With the generic principles gov-
erning term algebra and rewriting, we believe this approach to be an accurate formalism
to any language providing pattern-matching primitives.

1 Introduction

Rewriting is a widely established formalism for a number of applications in both computer
science and mathematics and has been used, in particular, to describe program semantics [13]
and transformations [11, 4]. In general, compilation consists in several phases, also called
passes, eventually obtaining a program in a di�erent target language. These phases use some
corresponding intermediate languages which generally contain less and less constructions of the
original language.

Consider, for example, a very simple language allowing to express some form of λ-expressions:

Expr = V ar(String) | Apply(Expr,Expr)
| Lambda(String,Expr) | Let(String,Expr,Expr)

A �rst step in the compilation of such expressions is to eliminate the Let constructor using the
rewrite rule Let(name, e1, e2) _ Apply(Lambda(name, e2), e1) to obtain pure λ-expressions.

The goal is to provide a formalism allowing to describe such transformations and to guar-
antee that some language constructs are eliminated by these transformations.

Existing works addressed this problem from di�erent perspectives. In particular, a number
of approaches rely on the use of automata to implement transformation. Such approach is
particularly relevent as the input and output of the transformation can be viewed as a regular
language [1] or a tree [3]. While this approach focus on the decidability and complexity of some
speci�c cases it does not handle the general problems we target here. Functionnal approaches
to transformation [12] focus on the simplicity and expressiveness of the formalism more than on
verifying the elimination of constructs. This veri�cation can be performed by using �ne grained
typing systems which combine overloading, subtyping and polymorphism through the use of
variants [7] but is somewhat limited w.r.t. the type of constructs which can be eliminated.
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We use rewriting to de�ne such transformations and annotate the function symbols in order
to check that the associated transformation veri�es the desired elimination properties.

First, in the next section, we will introduce all the notions and notations used in the article.
We will then, in the following section, give a formal de�nition to the property we want pattern
eliminating transformation to guarantee: pattern-freeness. The 2 subsequent sections will be
focused respectively on introducing a method to reliably verify such properties and on studying
how they can be guaranteed by the considered transformations, using and extending notions of
pattern semantics introduced in the notions of the next section.

2 Pattern matching and term rewriting systems

We de�ne in this section the basic notions and notations used in this paper; more details can
be found in [2, 14].

A many-sorted signature Σ = (S,F), consists of a set of sorts S and a set of symbols F .
We distinguish constructors symbols from functions symbols by partitioning the alphabet F
into D, the set of de�ned symbols, and C the set of constructors. A symbol f with domain
Dom (f) = s1× . . .×sn ∈ S∗ and co-domain CoDom (f) = s ∈ S is written f : s1× . . .×sn 7→ s.
Variables are also sorted and we write x : s or xs to indicate that variable x has sort s. The set
Xs denotes a set of variables of sort s and X =

⋃
s∈S Xs is the set of sorted variables.

The set of terms of sort s ∈ S, denoted Ts(F ,X ) is the smallest set containing Xs and such
that f(t1, . . . , tn) is in Ts(F ,X ) whenever f : s1× . . .×sn 7→ s and ti ∈ Tsi(F ,X ) for i ∈ [1, n].
We write t : s when the term t is of sort s, i.e. when t ∈ Ts(F ,X ). The set of sorted terms
is de�ned as T (F ,X ) =

⋃
s∈S Ts(F ,X ). The set of variables occurring in t ∈ T (F ,X ) is

denoted by Var (t). If Var (t) is empty, t is called a ground term. Ts(F) denotes the set of
all ground �rst-order terms of sort s and T (F) denotes the set of all ground �rst-order terms,
while members of T (C) are called values. A linear term is a term where every variable occurs
at most once, and linear terms in T (C,X ) are called patterns.

A position of a term t is a �nite sequence of positive integers describing the path from the
root of t to the root of the sub-term at that position. The empty sequence representing the
root position is denoted by ε. t|ω denotes the sub-term of t at position ω and t [s]ω denotes the
term t with the sub-term at position ω replaced by s. We note Pos (t) the set of positions of t.

We call substitution any mapping from X to T (F ,X ) which is the identity except over a �nite
set of variables called its domain; any substitution extends as expected to an endomorphism of
T (F ,X ). Given a sort s, a value v : s and a constructor pattern p, we say that p matches v
(denoted p≺≺ v) if there exists a substitution σ such that v = σ(p).

A constructor rewrite rule is of the form ϕ(l1, . . . , ln) _ r ∈ Ts(F ,X ) × Ts(F ,X ) with
s ∈ S, ϕ ∈ D, l1, . . . , ln ∈ T (C,X ) and such that Var (r) ⊆ Var (l). A constructor term
rewriting system (CTRS) is a set of rewrite rules R inducing a rewriting relation over T (F),
denoted by −→R and such that t −→R t′ i� there exist l _ r ∈ R, ω ∈ Pos (t), and a
substitution σ such that t|ω = σ(l) and t′ = t [σ(r)]ω.

Starting from the observation that a pattern can be interpreted as the set of its instances, the
notion of ground semantics was introduced in [6] as the set of all ground constructor instances
of a pattern p ∈ Ts(C,X ): JpK = {σ(p) | σ(p) ∈ Ts(C)}.
Proposition 1. Given a pattern p and a value v, v ∈ JpK i� v = σ(p).

Note that the ground semantics of a variable xs is the set of all possible ground patterns:
JxsK = Ts(C), and since patterns are linear we can use a recursive de�nition for the non variable
patterns: Jc(p1, . . . , pn)K = {c(t1, . . . , tn) | (t1, . . . , tn) ∈ Jp1K × . . . × JpnK},∀c ∈ C. Moreover

2
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JxsK = {c(t1, . . . , tn) | c ∈ C s.t. c : s1× . . .×sn 7→ s ∧ ∀i, ti ∈ JxsiK} =
⋃

c∈CsJc(x1, . . . , xn)K.
We consider also a special pattern ⊥ with J⊥K = ∅. Given two patterns p, q we can com-

pute [6] their complement p \ q, i.e. a set p1, . . . , pn of patterns s.t. Jp \ qK = Jp1, . . . , pnK.

3 Pattern free terms

The sort provides some information on the shape of the terms of the respective sort and in
particular allows one to check if a given symbol may be present or not in these terms. In fact,
the precise language of the values of a given sort is implicitly given by the signature. Sorts are
less informative concerning the shape of the values obtained when reducing terms containing
de�ned symbols since they strongly depend on the CTRS de�ning these symbols.

We want to ensure that the normal form of a term, if it exists, does not contain a constructor
and more generally that no subterm of this normal form matches a given pattern. For this we
annotate all de�ned symbols with the patterns that are supposed to be absent from the normal
form and we check that the CTRS de�ning the corresponding functions are consistent with
these annotations. We will see later on how this consistence can be veri�ed and we focus �rst
on the notion of pattern-free term and the corresponding ground semantics.

We consider that every de�ned symbol f ∈ D is annotated with a pattern p ∈ T (C,X ) ∪
{⊥} and we use this notation to de�ne pattern-free terms. Intuitively, a term of the form
f−p(t1, . . . , tn) should ultimately be reduced to a value containing no subterms matched by p.

De�nition 3.1 (Pattern-free). Given a pattern p ∈ T (C,X ) ∪ {⊥},
• a value v ∈ T (C) is p-free i� ∀ω ∈ Pos (v) , p≺6≺ v|ω;
• a ground term t ∈ T (F) is p-free i� ∀ω ∈ Pos (t) such that t|ω = f−q(t1, . . . , tn) with
f ∈ D, q ∈ T (C,X ) ∪ {⊥}, CoDom (f) = s, we have ∀v ∈ Ts(C) q-free, t [v]ω is p-free;

• a linear term t ∈ T (F ,X ) is p-free i� ∀σ such that σ(t) ∈ T (F), σ(t) is p-free.

A value is p-free if and only if p matches no subterm of the value. A ground term is p-free
if and only if replacing (all) the subterms headed by a de�ned symbol f−q by any appropriate
q-free value results in a p-free term. For general terms verifying the pattern-freeness comes to
verifying the property for all ground instances of the term. While the pattern-freeness of a
value can be checked by exploring all its subterms this is not possible for a general term since
we potentially have to check the pattern-freeness of an in�nite number of values. We present
in the next section an approach for solving this problem.

4 Extensions of ground semantics

The previously introduced ground semantics can be used to compare the shape of the root of a
constructor pattern p1 to another constructor pattern p2. Indeed, by de�nition, if Jp1K∩Jp2K = ∅,
then ∀σ, σ(p1) /∈ Jp2K so p2 ≺6≺ σ(p1).

Example 4.1. Consider the signature Σ with S = {s1, s2} and F = C = {c1 : s2, s1 7→
s1, c2 : s2 7→ s1, c3 : [] 7→ s1, c4 : s2 7→ s2, c5 : s1 7→ s2}. Using the transformation method
proposed in [6] the complement c4(c3()) \ c4(x) is reduced to ⊥ indicating that Jc4(c3()) \
c4(x)K = Jc4(c3())K \ Jc4(x)K = ∅ and thus that c4(c3()) is redundant w.r.t. c4(x). Moreover
c4(c3()) \ (c4(c3()) \ c4(x)) is reduced to c4(c3()) \ ⊥ and then to c4(c3()) indicating now that
Jc4(c3())K ∩ Jc4(x)K 6= ∅ and thus that c4(c3()) is not c4(x) free.

Similarly, c4(c3()) \ (c4(c3()) \ c5(x)) and c3() \ (c3() \ c5(x)) are both reduced to ⊥ and
consequently we can deduce that c4(c3()) is c5(x)-free.

3
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The pattern-freeness properties in the above example could have been checked by trying to
match all the subterms and we can see this method as a starting point for the generalisation to
general terms. We �rst introduce an extended ground semantics:

De�nition 4.1 (Extended ground semantics). Given s ∈ S and a pattern p ∈ T (C,X ) ∪ {⊥}
• Jxs−pK = {v | v ∈ Ts(C) ∧ v p-free};
• Jf−p(t1, . . . , tn)K = Jxs−pK with CoDom (f) = s;

• Jc(t1, . . . , tn)K =
{
c(v1, . . . , vn) | vi ∈ JtiK

}
with c : s1× . . .×sn 7→ s ∈ C, ti ∈ Tsi(F ,X ).

The ground semantics of a term rooted by a de�ned symbol represents an over-approximation
of all the possible values obtained by reducing the term with respect to a TRS preserving the
pattern-freeness, this by taking into account the annotation of the respective de�ned symbol.
When restricting to patterns we retrieve the original de�nition of ground semantics.

The extended ground semantics of a p-free variable of sort s can be also de�ned as:

Jxs−pK =
⋃

c∈CsJc(x
s1
−p, . . . , x

si
−p)K \ JpK

and when p = ⊥ we retrieve the corresponding de�nition for the classical ground semantics. This
observation allows us to easily adapt the method introduced in [6] for computing constructor
pattern complements to general annotated terms.

We can now establish pattern-free properties using this extended ground semantics and the
reachable sorts w.r.t. a given sort s: bsc = {s′ | ∃ t ∈ Ts(C), ω ∈ Pos (t) s.t. t|ω : s′}
Proposition 2 (Pattern-free vs Extended Ground Semantics). Let p ∈ T (C,X ), t ∈ Ts(F ,X ):

• if t = xs and ∀s′ ∈ bsc, Jxs′⊥K ∩ JpK = ∅ then t is p-free;
• if t = f−q(t1, . . . , tn) and ∀s′ ∈ bsc, Jxs′−qK ∩ JpK = ∅ then t is p-free;
• If t = c(t1, . . . , tn) with c ∈ C, t is p-free i� JtK ∩ JpK = ∅ and ∀i ∈ [1, n], ti is p-free.

The extended semantics of annotated terms together with the corresponding transforma-
tion of complement patterns (corresponding to semantics intersections) into sets of construc-
tor patterns over-approximating their semantics allows us to systematically check if a term is
pattern-free. Unfortunately equivalent extended semantics do not guarantee the preservation
of pattern-freeness: having JuK = JvK and u p-free does not necessarily mean that v is p-free.

We introduce the notion of deep semantics of a term t ∈ T (F ,X ), denoted ⦃t⦄, which can
be seen as an over-approximation of the set of all subterms of all values of its ground semantics,
i.e. {u|ω | u ∈ JtK, ω ∈ Pos (u)} ⊆ ⦃t⦄:
De�nition 4.2. Given the sorts s1, . . . , sn, s ∈ S and a pattern p ∈ T (C,X ) ∪ {⊥}
• ⦃xs−p⦄ =

⋃
s′∈bscJxs

′
−pK;

• ⦃f−p(t1, . . . , tn)⦄ =
⋃

s′∈bscJxs
′
−pK with f : s1× . . .×sn 7→ s ∈ D;

• ⦃c(t1, . . . , tn)⦄ = Jc(t1, . . . , tn)K ∪
(⋃n

i=1 ⦃ti⦄
)
with c : s1× . . .×sn 7→ s ∈ C.

The deep semantics of a variable must not only take into account its own sort, but also
the sorts of all the subterms of its instances. Similarly, for terms headed by a constructor we
consider the semantics of terms and of all its subterms.

We can now identify terms that have such a shape that a given pattern p does not appear in
any of their ground instances. In other words, we have an alternative method for establishing
pattern-free properties for linear terms in T (F ,X ):

Proposition 3 (Pattern-free vs Deep Semantics). Let p ∈ T (C,X ), t ∈ T (F ,X ), if ⦃t⦄∩JpK = ∅
then t is p-free.

4
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Example 4.2. Let's consider the signature from Example 4.1: We add de�ned symbols D =
{f : s1 7→ s1, g : s2 7→ s2} such that f is supposed to eliminate the p1 = c1(c4(x), y) and g
eliminates p2 = c4(x). We therefore have the following constructor TRS:

f(c1(c4(x), y)) _ c1(g(x), f(y))

f(c1(c5(x), y)) _ c1(c5(f(x)), f(y))

f(c2(c4(x))) _ c2(c4(g(x)))

f(c2(c5(x))) _ c2(c5(f(x)))

f(c3()) _ c3()

g(c4(x)) _ c5(c1(g(x), c3()))

g(c5(c1(x, y))) _ c5(c1(g(x), g(c5(y))))

g(c5(c2(x))) _ c5(c2(g(x)))

g(c5(c3())) _ c5(c3())

Let's consider the term c1(g−p2(x), f−p1(y)). f−p1(y) and g−p2(x) have respectively the
same semantics has ys1−p1

and xs2−p2
. Therefore the deep semantics of the whole term is the

union of the ground semantics of c1(xs2−p2
, ys1−p1

), ys1−p1
, xs2−p1

, ys1−p2
and xs2−p2

. Similarily as in
Example 4.1, we can thus compare c1(xs2−p2

, ys1−p1
) to p1 and prove that it is p1-free.

5 Semantics preservation for CTRS

Pattern-freeness properties rely on the symbol annotations and assume thus a speci�c shape
for the normal forms of reducible terms. This assumption should be checked by verifying that
the CTRSs de�ning the annotated symbols are consistent with these annotations, i.e. verifying
that the semantics is preserved by reduction.

De�nition 5.1 (Semantics preservation). A constructor rewrite rule ϕ−p(l1, . . . , ln) _ r is
semantics preserving w.r.t. the extended semantics, resp. deep semantics, i� JrK ⊆ JlK, resp.
⦃r⦄ ⊆ ⦃l⦄. A CTRS is semantics preserving i� all its rewrites rules are.

Since the semantics of the left-hand side of a rewrite rule is the set of p-free values then
such a rule is semantics preserving i� its right-hand side is p-free. It is easy to check that:

Proposition 4 (Semantics preservation). Given a semantics preserving CTRS R we have that
then, ∀t, u ∈ T (F): t −→R u =⇒ ⦃u⦄ ⊆ ⦃t⦄
Example 5.1. Let's consider the case presented in Example 4.2:

We want each of the rules of the constructor TRS to be pattern-free preserving, so that for
all v1 ∈ Ts1(C), f(v1) is and stays c1(c4(x), y)-free through every reduction step, and for all
v2 ∈ Ts2(C), g(v2) is and stays c4(x)-free through every reduction step.

In terms of pattern-free preservation we have:

Proposition 5 (Pattern-free preservation). Given a semantics preserving CTRS R we have
that ∀t, u ∈ T (F), p ∈ T (C,X ): t p-free ∧ t −→R u =⇒ u p-free

6 Conclusion and perspectives

We have proposed a method to statically analyse constructor term rewrite systems and verify
the absence of patterns from the corresponding normal forms. We can thus guarantee not only
that some constructors are not present in the normal forms but we can also be more speci�c
and verify that more complex constructs cannot be retrieved in the result of the reduction.

We suppose the existence of normal forms but the formalism does not rely on the termination
of the analysed rewriting systems; if the property is not veri�ed a �nal value is not obtained
but the intermediate terms in the in�nite reduction verify nevertheless the pattern-freeness
properties w.r.t. the speci�ed annotations. Moreover, di�erent termination techniques and

5



Pattern eliminating transformations P. Lermusiaux, H. Cirstea and P.-E. Moreau

tools [8, 10] on termination analysis can be used to analyse the termination of the rewriting
systems we addressed in this paper.

We believe this formalism opens a lot of opportunities for further developments. In par-
ticular, this method could be extended in the context of automatic rewriting rule generation
techniques, such as the one introduced in [5], in order to implement transformation approaches
of passes such as in [9]. Indeed, the formalism considered here relies on the same pattern
matching primitives as these techniques.
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Abstract

1 Introduction

Dans l’ingénierie dirigée par des modèles (IDM), les métamodèles représentent la syntaxe ab-
straite des langages de modélisation spécifiques au domaine (DSML) [11]. La structure du
métamodèle capture les concepts de base du domaine, ainsi que les relations qu’il existe entre
les concepts. Considérant la difficulté ou l’impossibilité d’exprimer certaines informations à
travers des diagrammes, des contraintes textuelles, autrement appelées Well-Formedness Rules
(WFR) exprimées généralement avec le langage OCL sont spécifiées dans le métamodèle pour
restreindre la portée de certains concepts. En conséquent, la puissance de l’ingénierie dirigée
par des modèle est pleinement exploitée seulement si les métamodèles sont suffisamment précis
pour capturer pleinement les parties syntaxiques et sémantiques du domaine représenté.

Malheureusement, la majorité des métamodèles présents dans les répertoires (comme l’OMG
[8]) incluent la description de la partie structurelle seulement. Les contraintes OCL sont
rarement incluses, et parfois, spécifiées grossièrement et donc n’empêchent pas toutes les am-
bigüıtés sémantiques. Ceci est dû au fait que l’élicitation des contraintes OCL est réalisée
manuellement, ce qui prend un temps conséquent et qui est sujet aux erreurs. Simplifier la
procédure de spécification des contraintes OCL a été le centre d’attention de plusieurs travaux
de recherche. Plusieurs approches ont été explorées, en particulier l’utilisation de la structure
du métamodèle et un ensemble d’exemples de modèles pour inférer les contraintes OCL ( [7, 5]).
D’autres approches ont ciblées directement le langage OCL dans le but d’identifier les patterns
de contraintes qui permettent de spécifier la majorité des contraintes OCL ( [12, 3, 2, 4, 10, 6]).

Nous avons pu constater que certaines contraintes OCL sont récurrentes quel que soit le
domaine représenté par le métamodèle. Nous pensons que la présence de certaines structures
implique la spécification de ces contraintes. Par conséquent, ce travail a pour but de faire une
enquête sur le rôle de ces structures sur l’existence de certaines contraintes. Notre objectif
est de caractériser les structures qu’on complète avec des contraintes OCL. Pour cela, nous
avons étudié des métamodèles ayant déjà des contraintes OCL. Nous analysons manuellement
chaque contrainte avec la structure qu’elle cible pour identifier les structures qui causent des
inconsistances, et qui ont conduit à la définition de contraintes.

Il est important de souligner que selon le domaine, la présence de ces structures n’implique
pas automatiquement des inconsistances, leurs occurrences doivent être inspectés par le concep-
teur du métamodèle pour vérifier si ça cause réellement des inconsistances, d’où le nom ”bad
smells d’expressivité de Métamodèles” (BSEM). Nous estimons que UML est le métamodèle
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le plus approprié sur lequel nous pouvons nous appuyer dans notre étude pour identifier les
BSEM. Afin de valider les résultats, nous analysons d’autres métamodèles issus de diverses
sources (SysML, CWM, ER2RE, RBAC, ...) dans le but de confirmer si les BSEM identifiés
sont purement liés à UML ou bien génériques et souvent corrigés avec des contraintes OCL.

Dans ce qui suit, nous présentons la liste de BSE dans la section 2. Avant de conclure en
section 4, nous présentons les résultats de l’analyse des autres métamodèles dans la section 3

2 Caractérisation des BSEM

Nous sommes convaincus que le meilleur moyen de caractériser des BSEM est d’analyser des
métamodèles déjà existants ayant des contraintes OCL. En analysant dans quelle partie du
métamodèle la contrainte a été ajoutée, et pourquoi a-t-elle été spécifiée, nous serons en mesure
de conclure si la structure représente un BSEM ou pas.

2.1 Le métamodèle utilisé

Étant donné qu’il faut s’appuyer sur des métamodèles déjà existant pour caractériser les BSEM,
leur choix est très important pour assurer la qualité et la complétude des BSEM, surtout
l’ensemble des contraintes OCL qui doit être le plus complet possible. Nous sommes convaincus
que UML est le métamodèle le plus approprié à cette étude. D’une part, UML 2.5 [9] regroupe
plus de 400 contraintes, ce qui est une bonne base d’étude. D’autre part, étant l’un des plus
grands métamodèles dans la littérature, nous estimons qu’il est plus probable que ce dernier
englobe diverses formations structurelles.

2.2 BSEMs caractérisés

Dans ce qui suit, nous allons présenter les BSEM retrouvés. Par manque de place, seuls trois
des neuf BSEM sont présentés. Nous rappelons qu’un fragment de métamodèle est soupçonné
d’être un BSEM si l’expert est amené à poser une question à ce sujet. Ainsi, pour chaque
BSEM identifié, nous donnons la question formulée, ainsi qu’un exemple d’UML.

Figure 1: Restriction de la valeur
d’attribut

Figure 2: Restriction de la
multiplicité d’une associa-
tion héritée

Figure 3: Cycle non
spécifié

2.2.1 L’héritage d’associations

La généralisation permet de regrouper des éléments communs (association, attribut, opération)
depuis différentes métaclasses, et de les définir dans une seule classe. En conséquent, les classes
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ayant besoin de ces propriétés héritent de la nouvelle classe sans avoir à redéfinir localement les
propriétés qu’elle contient. La généralisation permet de simplifier la structure du métamodèle
et d’éviter les redondances. Cependant, la fusion des propriétés de différentes classes en une
seule classe mène souvent à une perte de précision. Ceci est dû au fait que lors de la fusion
d’une propriété ayant été dans plusieurs classes avec des multiplicités différentes, la plus grande
multiplicité est choisie afin d’inclure toutes les autres multiplicités, ce qui rend la propriété
incohérente par rapport au domaine dans certains cas.

La question relative à ce BSEM est la suivante : est-ce que les sous-métaclasses héritent une
association avec la même multiplicité spécifiée dans la super-métaclasse ?

Comme illustré dans la Figure 1 prise du diagramme d’activité d’UML, les sous-métaclasses
de ActivityNode héritent l’association incoming avec la multiplicité [0..*]. Cependant, un nœud
d’union (ForkNode) ne peut avoir plus d’une entrée (incoming). La contrainte OCL suivante
restreint la multiplicité de incoming dans la classe ForkNode à 1.

context ForkNode inv :
incoming − > size() = 1

2.2.2 Restriction de la valeur d’un attribut

Dans MOF, il n’y a aucun moyen de spécifier les valeurs précises qu’un attribut peut prendre.
En conséquence, un attribut peut prendre n’importe quelle valeur du domaine par défaut (i.e.
un entier peut prendre une valeur dans N). Cependant, certaines valeurs sont incorrectes en se
basant sur la sémantique du domaine. Le seul moyen de restreindre le domaine d’un attribut est
d’écrire des contraintes pour spécifier le champ de valeurs correct, et ainsi exclure toute valeur
insignifiante dans le domaine. Il est important de souligner que la restriction peut s’appliquer
sur un sous ensemble d’instances et n’est pas appliquée automatiquement sur toutes les instances
de l’attribut. La question qui se pose pour ce BSEM est : est-ce que le domaine de définition
par défaut de l’attribut correspond à celui dicté par le domaine ?

Comme le montre la Figure 2, un Classifier contient un attribut isAbstract qui indique si
un classifieur est abstrait ou pas. Selon la sémantique d’UML, les classifieurs qui sont associés
à CreateObjectAction doivent toujours être abstraits. Ainsi, la contrainte suivante est spécifiée.

context CreateObjectAction inv :
not classifier.isAbstract

2.2.3 Les cycles

Dans le contexte de métamodèles, un cycle est une succession d’associations et d’opérations qui
relie la classe à elle-même. Certains cycles plus subtils peuvent être présents, qui relient une
classe à sa superclasse par le biais de navigations. La présence de cycles permet non seulement
les auto-associations, mais aussi les configurations en diamant [13]. Les concepteurs de modèles
doivent être conscients de cela et doivent analyser si ces associations sont valides vis-à-vis du
domaine applicatif représenté par le métamodèle.

La question qui se pose en cas de cycle est la suivante : est-ce qu’une instance de cette
métaclasse peut être associée à elle-même ?

Par exemple, dans la Figure 3, une contrainte est appliquée à un élément (Element). En
conséquence, étant donné qu’une contrainte est un élément et hérite de la métaclasse Element,
il est possible d’appliquer une contrainte à elle-même, ce qui ne peut pas être fait dans UML.
Dans ce cas, il est nécessaire de spécifier une contrainte OCL qui restreint cette association
pour la classe Constraint. [9].
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context Constraint inv :
not constrainedElement − > includes(self)

3 Investigation sur l’impact des BSEM

Après avoir caractérisé un ensemble de BSEM à partir du métamodèle UML, nous devons
nous assurer que les BSEM caractérisés dans UML sont également présents dans d’autres
métamodèles et, surtout, raffinés avec des contraintes OCL pour compléter leur sémantique.
Pour ce faire, nous évaluons l’importance des BSEM du point de vue quantitatif, et ce en
analysant les contraintes OCL d’autres métamodèles et en calculant les occurrences des con-
traintes complétant les BSEM.

Nous avons choisi un ensemble de métamodèles ayant des contraintes OCL, à savoir SysML,
ODM, CWM, DD, SAD3, CPFSTool, ER2RE, RBAC, SAM. Ces derniers sont présents dans
la bibliothèque d’artefacts [1].

Figure 4: Le taux de contraintes spécifiées pour les BSEM

La Figure 4 représente le taux de contraintes qui complètent les BSEM. Nous pouvons
constater que le taux de contraintes liées au BSEM varie d’un métamodèle à l’autre. Par
exemple, dans le métamodèle DD, les contraintes liées à BSEM dépassent 90 % de l’ensemble
des contraintes spécifiées pour ce métamodèle, alors que sur le métamodèle SAM, elles ne
représentent que 17 % du nombre total de contraintes OCL spécifiées. En moyenne, le taux de
contraintes liées à MEBS est d’environ 52 % du nombre total des contraintes spécifiées dans les
métamodèles étudiés. Ces résultats prouvent que l’impact de la présence de ces BSEM est réel
sur la sémantique du métamodèle, et qu’il est nécessaire d’analyser les occurrences de ces BSEM
dans les métamodèles lors de la phase de spécification des contraintes OCL afin de compléter
leur sémantique avec des contraintes OCL.
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4 Conclusion

Dans ce papier, des bad smells d’expressivité dans les métamodèles ont été caractérisés. Ces
derniers sont des structures à qui on applique souvent des contraintes OCL parce qu’ils ne
sont pas suffisamment expressifs pour capturer pleinement et avec précision la sémantique
du domaine. En premier lieu, une analyse a été effectuée sur le métamodèle UML et ces
contraintes OCL dans le but d’identifier les structures manquant d’expressivité, ceci étant
fait par des experts qui ont étudié chaque contrainte avec la structure qu’elle cible dans le
métamodèle. Par conséquent, un ensemble de BSEM a été proposé. Ensuite, afin de s’assurer
que ces BSEM ne sont pas propres à UML et peuvent être retrouvés sur d’autres métamodèles,
d’autres métamodèles ayant des contraintes OCL ont été collectés et une analyse visant à
quantifier les contraintes OCL qui complètent chaque BSEM a été effectuée. Nous estimons
que ce travail permet d’aider les concepteurs de métamodèles lors de la création ou le refactoring
de métamodèle à détecter les structures qui manquent d’expressivité et qui peuvent engendrer
des inconsistances dans les artefacts générés si elles ne sont pas accompagnées de contraintes
OCL qui spécifient précisément leur sémantique. Comme travaux futurs, nous souhaitons créer
un outil qui permet de rechercher automatiquement les occurrences de chaque BSEM dans
les métamodèles, et qui propose des contraintes OCL en fonction du BSEM recherché pour
compléter la sémantique.
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1 Introduction

Le domaine des systèmes de systèmes (SoS) traite de la mise en commun de systèmes
plus ou moins complexes, indépendants managérialement et opérationnellement, évolutifs, de
manière à offrir un comportement qui ne peut être obtenu par les systèmes constituants de
manière indépendante [10]. Dans ce travail, nous traitons d’un type particulier de SoS : les SoS
nécessitant un déploiement rapide (SoSnRD) comme une opération de sauvetage après un trem-
blement de terre ou une opération militaire. Ce type de système doit être mis en place le plus
rapidement possible (en quelques heures ou quelques jours) pour répondre à une situation d’ur-
gence. Ces SoS usent de plus en plus d’objets connectés (IoT), comme des véhicules autonomes
sans pilote (UAV) ou des capteurs médicaux intelligents. Ils manipulent également davantage
d’informations souvent sensibles. Pour construire ces SoSnRD, on ne peut user des méthodes
traditionnelles de développement de SoS, comme NAF [13], COMPASS [14] ou DANSE [9].
Car elles supposent généralement : i) avoir du temps (plusieurs mois ou années) et ii) avoir un
nombre important d’acteurs pouvant être mobilisés. A l’inverse le développement d’un SoSnRD
se fait sur un temps court et souvent sous la responsabilité d’une seule personne : un expert de
domaine métier. Cet expert a une expérience significative dans la mise en place de SoS dans son
domaine d’intervention. Il est ainsi capable d’imaginer très rapidement une solution. Il adapte
pour cela une solution générique et éprouvée au contexte particulier de la mission qui lui est
soumise. Ce type de développement entre dans le champs de l’ingénierie des missions et offre
une vue plutôt opérationnelle.

Comme les SoSnRD peuvent être déployés dans des environnements hostiles, ils sont ex-
posés aux cyber-attaques. Pour préserver l’information sensible, les biens et les personnes il est
donc essentiel de prendre en compte l’aspect sécurité [11] et cela dès la conception. L’expert du
domaine métier ne peut s’appuyer sur les méthodes de sécurisation existantes telles que Micro-
soft SDL [8], OWASP [15], Secure i* [6] ou SysML-Sec [4], car elles ne sont pas adaptées aux
SoS. Les méthodes dédiées aux SoS, comme SoSSec [7] exigent également beaucoup de temps
et nécessitent de solides compétences en sécurité. Il n’est pas réaliste de s’attendre à ce que
cet expert, qui a déjà fait l’effort de maintenir continuellement son domaine d’expertise à jour,
devienne en outre un expert en sécurité. Nous proposons dans cet article une vision prospective
sur le développement de SoSnRD intégrant la préoccupation de la sécurité. Pour cela, nous
définirons une assistance logicielle basée sur les modèles qui permettra à un expert du domaine
métier de documenter et d’intégrer la préoccupation sécurité lors du processus de conception de
l’architecture du SoSnRD. Le challenge consiste à établir un pont entre le modèle de domaine
de l’expert et celui de la sécurité. Nous définissons un modèle intermédiaire basé sur le concept
’bien’ (asset en anglais). Nous montrerons que les ’biens’ peuvent aider à combler le fossé entre
les compétences de l’expert du domaine métier et la préoccupations de la sécurité.



2 Approche

2.1 Développement rapide de SoS

Pour relever le défi du développement rapide, nous proposons d’utiliser deux principes du
génie logiciel : i) promouvoir la réutilisation autant que possible, ii) automatiser au maximum
les tâches de développement.

Pour faciliter la réutilisation, nous proposons de mêler deux techniques : les langages de
modélisation dédiés (DSML) et la généricité. Le DSML devra permettre de décrire aussi bien
des architectures abstraites que concrètes. Il intégrera dans sa syntaxe les concepts liés aux
systèmes constituants du domaine métier et à leurs différents types de relations. Les experts
devront pouvoir capitaliser leurs connaissances sous forme de modèles d’instances réutilisables.
Le DSML doit donc offrir des mécanismes de points de variation tels que ceux que l’on trouve
dans la littérature de lignes de produits logiciels ou dans la littérature de l’expression de patrons
architecturaux. Comme il n’est pas réaliste de définir à partir de zéro autant de DSML (et
d’outils) que de domaines métiers, nous proposons d’utiliser l’ingénierie dirigée par les modèles.
Nous définirons un langage de modélisation de référence que nous spécialiserons en autant de
’profils’ que de domaines métiers. Nous travaillons actuellement sur ce langage. Il est basé sur
les concepts de ’rôle’ (un système constituant abstrait ou concret comme l’humain, le logiciel
ou le matériel) offrant une certaine ’capacité’ (services) à d’autres rôles lorsqu’ils sont liés par
une relation de ’collaboration’ [5].

Pour automatiser le développement, nous prônons l’usage d’outils logiciels, chacun dédié à
un expert. Ces outils seront dérivés de l’outil construit pour supporter le langage de référence.
Cela consiste à : i) adapter le langage de référence au domaine métier de l’expert (en uti-
lisant des stéréotypes), ii) choisir une syntaxe concrète adaptée au domaine métier (associer
une représentation graphique à un stéréotype). L’outil obtenu permettra à l’expert d’éditer,
stocker, rechercher, réutiliser, généraliser (créer un patron architectural ou une architecture
de référence), adapter ou spécialiser (appliquer un patron ou configurer une architecture de
référence) des modèles conformes à son DSML. Une bibliothèque de rôles sera gérée par l’ex-
pert. L’expert pioche dans cette bibliothèque pour concevoir ses modèles. Il y a donc deux
bases de connaissances maintenues par l’outil qui facilitent la réutilisation : la première stocke
les modèles d’architecture (générique ou non) tandis que la seconde stocke une hiérarchie de
rôles.

La résolution de ce premier défi n’est pas l’objet de cet article, nous ne donnerons pas ici
plus de détails sur ce travail en cours. Dans ce qui suit, nous ferons l’hypothèse que l’expert
dispose d’un DSML adapté à son domaine métier.

2.2 SoSnRD sécurisé

Pour relever ce second défi, nous proposons de définir une assistance supportée par un outil
permettant à l’expert de domaine métier d’évaluer et de gérer les exigences de sécurité lors de la
conception de l’architecture. Cette assistance suppose que les experts ont peu de compétences
en sécurité. Ils doivent cependant au moins pouvoir : i) distinguer les éléments qu’ils veulent
protéger sur le modèle d’architecture et ii) être conscients des propriétés de la sécurité : confi-
dentialité, intégrité, disponibilité, authenticité, non-répudiation, fiabilité et responsabilité [2].
Sur la base de ces informations et d’une base de connaissances en sécurité, notre outil ana-
lyse les risques et fournit des conseils pour diminuer les risques. Cette assistance se décline en
trois niveaux : 1) lever des alertes (liste des vulnérabilités détectées et des risques associés), 2)
proposer des modifications locales de l’architecture pour limiter les risques (configuration ou
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remplacement de certains systèmes constituants) ou 3) modifications globales (application de
modèles de sécurité). L’expert peut demander à tout moment le lancement de l’assistance. Ce-
pendant, le niveau de détail et la pertinence des conseils seront meilleurs si le modèle est concret
et utilisera donc de véritables systèmes constituants, dont les vulnérabilités sont répertoriées
dans la base de connaissances de la sécurité. Par conséquent, le processus sera itératif, ce qui
permettra à l’expert d’intégrer les conseils de l’assistance.

2.3 Vision globale de l’assistance orientée sécurité

Une méthode traditionnelle d’analyse des risques de sécurité commence par l’énumération de
tous les biens d’une organisation, puis par l’identification des menaces, puis par l’identification
des vulnérabilités exploitables par ces menaces et enfin se termine par l’estimation des risques.
Plusieurs définitions du terme ’bien’ (asset en anglais) existent dans la littérature [12], [3].
ISO/CEI définit qu’un bien est tout ce qui a de la valeur pour une organisation [1]. Dans
notre vision, un bien est : tout ce qu’un expert de domaine métier ou un expert en sécurité
veut protéger contre des attaques potentielles. Les experts du domaine métier et les experts en
sécurité ont des perspectives ou des visions différentes sur les biens.

Nous montrons notre vision pour combler le fossé entre l’expert de domaine métier et les
préoccupations en sécurité dans la Fig. 1. L’axe horizontal illustre trois mondes : domaine
métier, bien et sécurité. Le monde du bien est le lien entre le monde du domaine métier et le
monde de la sécurité. L’axe vertical montre trois niveaux d’abstraction différents : l’exigence,
la conception et l’implémentation. La partie bleue indique la vision de l’expert du domaine
métier tandis que la partie verte indique les préoccupations en sécurité. Dans notre vision, nous
faisons la promotion de trois types de biens : métiers, pivots et de support. Les biens pivots
sont introduits pour faciliter la transition entre les biens métiers et les biens de support.

Figure 1 – La Vision Globale

Les experts de domaine métier sont prêts à protéger les propriétés financières, les données
confidentielles ou la réputation de leur organisation. Nous les appelons les ’bien métier’ (business
asset en anglais) parce qu’ils ont une valeur pour l’expert de domaine métier. Le bien métier,
que l’expert du domaine métier veut protéger, est taggé par l’expert de domaine métier sur un
modèle d’architecture pour exprimer les exigences de la sécurité. Le bien métier est l’objectif
d’une attaque. N’étant pas des experts en sécurité, les experts de domaine métier ne savent
pas comment exactement concevoir les architectures pour protéger ces biens. Les biens métiers
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sont le point de départ de toute politique de sécurité. Ils délimitent également la limite de
compétence de l’expert du domaine métier. Par exemple, un expert du domaine veut protéger un
plan militaire. Il le définit en tant que bien métier et précise qu’il veut assurer la confidentialité
de cette donnée.

Le bien pivot (pivot asset en anglais) est le cœur d’une attaque, il est l’intention d’une
attaque (contraire à l’action ou mécanisme) pour atteindre l’objectif final. C’est un élément
essentiel, sensible et intangible supporté par le bien de support. Il représente l’axe que les
attaquants ciblent. Ces axes sont indépendants des domaines et des plateformes. On évalue
son niveau de sensibilité ou de criticité, mais pas sa vulnérabilité, car il ne présente aucune
vulnérabilité. Prenons par exemple notre plan militaire. Il est stocké dans une base de données.
Vu les propriétés confidentialité et donnée spécifiées sur le bien métier, le bien pivot est de type
information. Il existe d’autres types de bien pivot : ressource, identité, fonction, communication,
accès, etc. Ils appartiennent à trois familles : données, processus, et biens reliés à l’humain .

Un expert en sécurité considère la protection des biens métiers comme une exigence de
sécurité. Leur connaissance des mécanismes d’attaque leur permet d’identifier d’autres éléments
architecturaux qui jouent un rôle clé dans l’obtention du niveau de sécurité souhaité. Nous
appelons ces éléments les ’biens de support’ (supporting asset en anglais), tels que la base de
données, le serveur, etc. Le bien de support fournit un support pour le bien pivot. Il est le point
d’entrée ou la source d’une action d’attaque. C’est un élément (instance) tangible. En exploitant
les vulnérabilités qui se retrouvent dans ce bien de support, l’attaquant peut compromettre le
bien pivot. On identifie les vulnérabilités mais pas la sensibilité ou la criticité. Dans l’exemple
ci-dessus, la base de données contenant le plan est le bien de support qui supporte le bien
pivot ’information’. Une attaque réussie n’est accessible qu’en attaquant la combinaison du
bien pivot et du bien de support. L’expert en sécurité s’appuie sur des connaissances appelées
’les châınes de causalités’ : ce sont des chemins de propagation typiques des attaques dans
le modèle d’architecture, décrites par exemple à l’aide d’arbres d’attaques. Par exemple, les
données sur la santé d’un patient doivent être confidentielles. Un attaquant peut avoir plus
d’une façon d’obtenir cette information. Chaque chemin implique une châıne causale de biens.
Un scénario d’attaque possible est le suivant : les attaquants se connectent à distance au réseau
via un logiciel malveillant. Le logiciel malveillant se propagera alors (parfois même directement à
partir d’un point d’accès physique), jusqu’au poste de travail où une base de données contenant
des informations personnelles est installée. La châıne de causalité correspondante est la suivante :
information ← base de données ← mécanismes de protection ← poste de travail ← réseau ←
point d’accès physique (objectif final : les données du patient).

L’assistance est basée sur une base de connaissances comprenant : i) une table de cor-
respondance pour identifier les biens pivots (elle fait le lien entre les propriétés de sécurité
(confidentialité . . . ) et ce sur quoi elles s’appliquent (donnée . . . ), ii) une table de correspon-
dance associant les biens pivots aux catégories de risque, iii) une base de données décrivant
pour chaque système constituant sa liste de vulnérabilités connues (si c’est un système concret)
ou (si abstrait) les catégories de vulnérabilité, iv) des châınes causales décrivant des trajectoires
possibles pour les attaques. Cette base de connaissances est créée et maintenue par un expert
en sécurité indépendamment des activités de l’expert du domaine métier.

3 Conclusion

Dans ce papier, nous avons introduit un type particulier de systèmes de systèmes : les
systèmes de systèmes nécessitant un déploiement rapide qui sont parfois déployés dans des en-
vironnements où la sécurité est une préoccupation importante. Nous avons montré que leurs
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développements nécessitent des méthodes et des outils spécifiques. Ces développements sont
menés par des experts de domaine métier qui, dans la plupart des cas, ont peu de compétences
en sécurité. Ainsi, nous avons présenté le principe d’une assistance capable de dériver automati-
quement des alertes et des contrôles de sécurité à partir d’une liste de biens métiers spécifiés par
des experts de domaine métier. Nous avons identifié les actions que l’expert de domaine métier
doit mener et celles exécutées par le futur outil d’assistant de sécurité. Nous prévoyons mainte-
nant d’utiliser des techniques d’ingénierie dirigées par les modèles, telles que les transformations
de modèles, pour développer une première version de cet outil d’aide. Nous nous concentrerons
d’abord sur la fourniture d’une assistance de niveau 1 (lever des alertes) et 2 (proposer de
changements locaux). A l’avenir, le troisième niveau de l’aide (changements globaux proposés)
devra être abordé.
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Abstract 

Requirements analysis is the first phase of software engineering cycle and it is 
essential for the success of the software development process. Software requirement 
specifications are often expressed in natural language, which is comprehensible by 
stakeholders. One of the goals of requirements analysis is to organize them into 
hierarchical clusters. These clusters constitute a mean to identify main packages of a 
software architecture. Thus, automating requirements clustering would be a first step 
towards a tooled assistance for software architectures design. Automating clustering of 
requirements written in natural language is not straightforward, due to the richness of 
natural languages and requires the use of Natural Language Processing techniques that 
have several limitations. 

In this context, one of the objectives of this doctoral research, presented in this paper, 
is to develop an automated approach for software requirements clustering in order to help 
the developer in the design phase by automating the transition from an unstructured 
model of software requirements into a UML model denoting a preliminary software 
design architecture. 

 
Keywords—software requirements, clustering, machine learning, natural language 

processing, software design architecture, UML. 
 
 
 

1 Introduction 
Requirements analysis is critical to the success of a software development project [1]. Usually, natural 

language is preferred to denote the software requirements including different constraints and properties 
of the target software [2]. When it comes to the clustering of requirements, the tasks to manually extract 
semantic clusters from the natural language requirements can be tedious and error-prone. This is 



2  

 

 
particularly because engineers and other stakeholders use different terminologies and sentence structures 
to describe the same kind of requirements [3]. 

Moreover, building a software architecture is an important step for transitioning from informal 
requirements expressed in natural language to precise and analyzable specifications through architecture 
models [4]. Furthermore, this can be a tedious and cumbersome task especially for large systems. 
Therefore, this raises the need of an automated approach for architecture artifacts generation from natural 
language based requirements. 

 
 

Several approaches already exist to assist engineers with the task of automating the transitioning from 
requirements to architecture models generation [5], [6], [7]. Most of these approaches are commonly 
based on Natural Language processing (NLP) techniques to extract architecture artifacts expressed in 
UML. 

However, these approaches address many limitations in term of accuracy. Some are due to the 
complexity of the case study system [5]. Others are because some NLP based rules used in these 
approaches present weaknesses in term of semantic relations extraction between artifacts [6]. In fact, 
most of the proposed rules for the extraction of architecture artifacts lack of semantic support. Therefore, 
increasing relevance in these cases requires a human in-the-loop strategy that is a difficult task. 

Motivated by addressing the above limitations, we propose an approach based on semantic clustering 
of requirements as an initial step towards automatic generation of software architecture model. 

The global approach is based on two main contributions: 1) enabling automatic clustering of 
unstructured description of requirements in order to get a first refinement of the system into subsystems; 
2) the mapping of requirements clusters into architectural models artifacts. For this classification task, 
we plan to use supervised learning combined with NLP techniques in order to automate the transition 
between the requirements analysis phase and the architecture design phase. 

 
In this paper, we initially focus on the very first step of our approach, which is the clustering of 

software requirements. In fact, requirements need to be grouped into semantic clusters in order to get a 
general view of the system and its subsystems (i.e., the clusters). We believe that this step will enable to 
improve the accuracy issue in the case of large systems by refining it into subsystems. This step will 
hence help developers to design an initial architecture of the system [8]. Eventually, each subsystem will 
cover a set of semantically related requirements and it will be implemented by a specialized developer 
team. 

However, in this context, there is a lack of tools or methodologies for requirements clustering with 
the goal of automating architecture artifacts generation. Some works have studied non-functional 
software requirements classification [9], [10], others have addressed a solution to the problem of software 
requirements clustering using machine learning techniques [10], [11], [12], [13], [14], [15]. Nevertheless, 
their research direction is not to automate architecture artifacts generation based on the semantic 
similarity between requirements. 

In [13], [14], [15], the proposed requirements clustering approaches are commonly based on the use 
of NLP techniques for text preprocessing, then, traditional Vector Space Model (VSM) [15] and Latent 
Semantic Analysis (LSA) [14] were proposed for text representation as well as term frequency-inverse 
term frequency (tf-idf) for terms weighting [15] and cosine similarity for terms similarity measurement 
[14]. Furthermore, the most used algorithms for the clustering were K-means [14], Hierarchical 
Agglomerative Clustering (HAC) [13], [14] and K-medoids [15]. 

However, all of these approaches require extensive manual intervention. Some are due to the 
textual structure of the input requirements data, which varies from a case study to another; others are due 
to the performance of the used techniques especially when using traditional Distributional Semantic 
Models (DSMs) [16] for the clustering such as LSA. 
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In this paper, we initially aim to propose an approach to overcome these limitations, thus, achieving 
better accuracy in the context of requirements clustering via applying neural word embedding models 
[17] followed by a clustering algorithm for requirements grouping. 

 
 

2 Requirements clustering as an initial step towards automated 
software architectures 

Based on these insights, in this PhD thesis, the first goal of this research project is to propose a 
software requirements clustering approach, from which requirements clusters can then be derived and 
exploited for software architecture generation. 

 
For this first goal, the proposed approach is based on three parts as shown in the Fig 1: 
1) Preprocessing: in this step, we aim to normalize each statement of the requirements by using 

NLP techniques. 
 

 
 
 

Fig 1: Requirements Clustering Approach 
 

2) Creation of Vector Space Models (VSMs): The input to the clustering algorithm should be 
represented in VSM. Thus, this step consists in converting the textual data into numerical values.  
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Different models have been proposed in literature to obtain a VSM. They give nothing but a 
numerical vector representation of the textual data. This vector works as feature vector of a document 
and determines how many features would be there. Hence, we propose to use neural word embedding 
models as prediction models to represent the requirements statements.  In fact, neural word embedding 
models work well in understanding the contextual meaning of text compared to most of the proposed 
approaches that use traditional DSMs when representing textual requirements [17].  
 
 

In addition, DSMs can be seen as count models as they “count” co-occurrences among words by 
operating on co-occurrence matrices. They are more used in classification. Neural word embedding 
models, in contrast, can be viewed as predictive models, as they try to predict surrounding words by 
training a neural network against neighbourhood word of a randomly sampled word and vice versa. 
They are used to compute similar words and they allow words with similar meaning to be understood 
by machine learning algorithms. In the context of requirements clustering, neural word embedding 
models, as prediction models, can give best requirements representation, as they have shown to 
outperform common traditional count models [17]. 
 

3) Clustering: the resulted vectors that represent requirements will be then fed into a clustering 
algorithm. In this step, we will experiment K-means algorithm to cluster the requirements. In fact, K-
means is one of the simplest unsupervised learning algorithms that solve the clustering problems. 
Furthermore, it has shown better results compared to other common document grouping techniques 
according to a comparison made in [18]. 
 

 
Thus, for our initial work, we plan to make two contributions. (1) We plan to make a systematic 

literature review to compare requirements clustering approaches and measure how well several existing 
techniques perform for requirements clustering in the context of transitioning between the requirements 
analysis phase and the design phase. (2) We propose to apply neural word embedding models for 
requirements representation in the clustering step to handle the limitations in term of accuracy and 
performance, and then, contributing in automating the decomposition of the system into subsystems (i.e. 
clusters). This will improve the automation of the system decomposition. In fact, each subsystem will be 
represented by a cluster, which contains a group of semantically related requirements. Consequently, this 
will reduce the manual effort for developers when decomposing the system. 

 

 
3 Case study and evaluation metrics 

 
 We will start by conducting our approach on a case study called Traffic Jam chauffer (TJC). The 
TJC is conducted as part of the French innovation project SVA (numerical Simulation for the 
Autonomous Vehicle Safety) project [19] at IRT-SystemX. The TJC requirements document contains 
a hundred functional requirements expressed in French that we will translate into English.  
 

To evaluate the accuracy of the resulted clusters, we will use a simple set of accuracy metrics, 
precision and recall [20], then we will compute the F-measure [20] to combine precision and recall 
into one metric. Below, we outline the procedure for calculating precision, recall and F-measure for 
clusters. 
Let I1,…., It denote the set of ideal clusters, and let G1,…., Gu denote the set of generated clusters. 
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For every pair (Ii,Gj) 1 ≤ i ≤ t; 1 ≤ j ≤ u, let nij be the number of common data points between Ii and Gj: 
 

– Precision (Ii,Gj) = 
�೔ೕ|�ೕ| 

– Recall (Ii,Gj) = 
�೔ೕ|�೔| 

– F-measure (Ii,Gj) = 
2×P୰eciୱi୭୬ሺI౟,Gౠ ሻ×RecallሺI౟,Gౠ ሻP୰eciୱi୭୬ሺI౟,Gౠሻ+RecallሺI౟,Gౠ ሻ  

 
 

4 Conclusion 
In this paper, we propose an approach for requirements clustering as a first step towards automated 

software architecture. In fact, clustering the requirements allows to get a first refinement of the system 
into subsystems. Thus, it will make it easier to automate the architecture models generation task 
especially for large systems, as well as moving from informal requirements expressed in natural 
language to analyzable domain architecture. 

 
Up to now, we are working on performing a systematic literature review in order to carefully classify 

the existing clustering techniques, and to identify their limitations. We intend to overcome these 
limitations by first improving the clustering results and thus, getting clusters that represent the system 
and its subsystems with better cohesiveness. To this end, we plan to use NLP and neural word 
embedding models, followed by the K-means clustering algorithm. Then, we aim to improve the 
accuracy of the used NLP based approaches in the context of automating the architectural model 
artifacts extraction from each cluster. Thus, we will focus on adding relevant semantic rules to 
improve the architectural model artifacts extraction process. 
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Un langage d’exigences entre langage
naturel et langage formel

Florian Galinier, Sophie Ebersold et Jean-Michel Bruel

Abstract
Les exigences sont les briques de base de tout développement de système.

Même dans le cadre de petits projets, on peut faire appel à plusieurs
intervenants ayant des connaissances et des expertises différentes et, par

conséquent, le langage naturel (NL) est souvent le langage commun utilisé
pour exprimer les besoins et faciliter la communication entre ces intervenants.

Pour faciliter l’analyse des besoins et sa vérification, la formalisation des
exigences peut être utilisée. Néanmoins, bien qu’elles soient plus faciles à

analyser et à vérifier, ces exigences formelles sont moins abordables pour les
parties prenantes et exigent une certaine expertise dans les langages formels
utilisés. Pour combler cette lacune, nous proposons dans ce papier un DSL

(Domain Specific Language) proche du langage naturel, appelé RSML, dédié à
l’expression des exigences. Tous les éléments du métamodèle RSML sont

sémantiquement définis afin que les artefacts nécessaires puissent être utilisés
pour la vérification et la validation des exigences du système. De plus, RSML

est abordable pour les utilisateurs non spécialistes et, grâce aux
transformations des modèles RSML en d’autres langages d’exigences, peut être
utilisé en combinaison avec des approches, langages ou outils classiques (tels

queKAOS, SysML, ou même Word ou Excel). mots clés : ingénierie des
exigences, ingénierie système par modèle, langage spécifique au domaine,
transformation de modèle, développement sans couture, vérification et

validation
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