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Résumé

L’industrialisation du développement des logiciels en entreprise favorise la création de so-

lutions logicielles sur mesure, de meilleure qualité et à moindre coût. Dans ce contexte, la

migration vers une ligne de produits logiciels (LPL) représente une option intéressante pour

les entreprises qui proposent déjà une gamme de produits logiciels similaires. Le partenaire

industriel de ces travaux de recherche est l’entreprise ITK. Cette entreprise développe une

gamme de produits logiciels d’aide à la décision pour différentes cultures agricoles et a pour

projet de migrer vers une LPL. Afin de favoriser une migration réussie vers une ligne de pro-

duits logiciels, il est essentiel de préparer les différents acteurs du projet à adopter de nouvelles

méthodes et pratiques. C’est pourquoi une évaluation approfondie des attentes et de la pré-

paration des parties prenantes est nécessaire, permettant ainsi de faciliter cette transition. La

première contribution de cette thèse consiste à réaliser cette évaluation. Elle a été réalisée au

moyen d’entretiens avec les acteurs du projet et d’une analyse approfondie de leurs réponses.

La migration de la gamme de logiciels existants vers une LPL implique de localiser et d’identi-

fier les caractéristiques existantes. La création de modèles de caractéristiques représentatifs du

système à migrer constitue une première étape cruciale. De nombreuses ressources sont liées

au code source et peuvent être exploitées pour enrichir la migration, la génération de modèles

et la maintenance de la LPL. Les plateformes de gestion de versions du code source offrent par

exemple des moyens de lier les spécifications au code source, notamment grâce à l’utilisation

récits utilisateurs (user stories) et de fusions (merge requests) de code par caractéristiques. La

deuxième contribution de cette thèse est un processus automatisé qui utilise les récits utilisa-

teurs pour générer des modèles de caractéristiques. Cette méthode combine le traitement du

langage naturel, des modèles supervisés d’intelligence artificielle et l’analyse formelle et rela-

tionnelle de concepts afin de générer des modèles de caractéristiques pour chaque utilisateur

des logiciels étudiés. Ces modèles sont enrichis en tenant compte des contraintes issues des

fusions de code et d’une ontologie du domaine. La troisième contribution de cette thèse est

une méthode identifiant la variabilité dans les schémas de données des différents simulateurs

des logiciels existants. En effet, le développement d’un nouveau logiciel chez l’entreprise ITK

débute d’abord par l’intégration d’un simulateur, développé par les agronomes, pour une nou-

velle culture. Cette méthode est basée sur l’analyse formelle de concepts et permet d’enrichir

les configurations pour de créer de nouveaux produits.
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CHAPITRE1

Introduction

Sommaire
1.1 Contexte . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

1.1.1 Gamme de produits logiciels . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

1.1.2 Développement agile de logiciels . . . . . . . . . . . . . . . . 12

1.1.3 L’entreprise ITK - Predict and Decide . . . . . . . . . . . . . . 13

1.2 Problématique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
1.3 Objectif et contributions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
1.4 Structure de la thèse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

Pour introduire cette thèse, il est essentiel de se familiariser avec le contexte, la pro-

blématique et les objectifs sous-jacents de ce projet de recherche. Les travaux présentés

résultent d’une collaboration fructueuse avec l’entreprise ITK, qui a développé une fa-

mille de logiciels. Notre étude s’est concentrée sur la manière d’encourager et de soutenir

la migration de l’existant vers l’ingénierie des lignes de produits (LPL) au sein de cette

famille de logiciels.

Cette introduction a pour dessein de jeter la lumière sur le contexte à l’origine de ce

projet de recherche et demettre en évidence les questions qui l’ont façonné. En procédant

ainsi, nous établissons les fondations du projet et exposons les problématiques qui seront

abordées.
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12 Chapitre 1. Introduction

1.1 Contexte
Dans cette partie sont présentés les éléments du contexte qui serviront à appréhender

nos problématiques liées aux lignes de produits logiciels (LPL) et au développement agile

de logiciels. Ces éléments prennent en compte les pratiques chez notre partenaire ITK.

Chacun de ces éléments contribue à la compréhension des enjeux de notre projet de

recherche.

1.1.1 Gamme de produits logiciels
Les LPL sont désormais une manière bien établie de produire efficacement des pro-

duits logiciels hautement configurables [PBvdL05]. Une ligne de produits logiciels est

une infrastructure logicielle comprenant entre autres une architecture, des modèles de

variabilité et des actifs (assets), tout en favorisant la personnalisation des logiciels au sein

d’une famille. Les modèles de variabilité exposent les caractéristiques de produits dispo-

nibles et les manières autorisées de les combiner dans des configurations de produits.

Une base d’actifs (assets) fournit les morceaux de logiciels concrets qui implémentent les

caractéristiques. Les outils servant dans l’ingénierie des LPL permettent la sélection des

caractéristiques pour créer une configuration concrète, puis génèrent le produit concret à

partir de la configuration en assemblant les actifs de la base. Une telle approche devient

intéressante lorsqu’un nombre significatif de configurations doivent être développées.

Cependant, cela n’est pas évident à planifier pour une entreprise qui débute avec un

nouveau type de produits. Ainsi, de nombreuses entreprises développent d’abord une

famille de systèmes logiciels similaires avant de décider d’investir des efforts dans la

migration de leur infrastructure de développement logiciel vers une ligne de produits.

Malgré les expériences réussies rapportées dans la littérature [AJL
+
20], la migration

d’une famille de logiciels existante vers une plateforme LPL intégrée reste un défi et

les organisations peuvent hésiter à adopter cette approche. Les hésitations proviennent

souvent du manque de procédures standards guidant le processus, ainsi que des doutes

sur le rapport coût/bénéfice. Ainsi, bien que les entreprises possèdent de vastes bases de

code bien documentées, elles continuent à construire manuellement des applications sur

mesure à partir du code de base pour répondre aux besoins de leurs clients, en particulier

avec une stratégie de clonage et de personnalisation ad hoc.

1.1.2 Développement agile de logiciels
L’agilité représente un ensemble de principes et de pratiques qui mettent en avant

l’amélioration continue, la proximité avec les clients et la prise de décisions collectives.

Dans le contexte du développement logiciel, elle englobe un ensemble de méthodes et

de pratiques visant à produire du code de meilleure qualité de manière efficace et rapide.

Les fondements et les valeurs de ces pratiques sont documentés dans un ouvrage clé, le

12



1.1. Contexte 13

Manifeste Agile [BBvB
+
01]. Celui-ci promeut la livraison continue de logiciels fonction-

nels au client plutôt que d’attendre un temps plus long et que le logiciel soit totalement

achevé. Cette approche favorise la collaboration tant au sein des équipes qu’avec les

clients, ce qui permet de prévenir l’effet tunnel et ses problèmes potentiels.

1.1.3 L’entreprise ITK - Predict and Decide

Ce travail de recherche a été mené avec un partenaire industriel, ITK - Predict and

Decide
1
, qui est une PME comptant 120 collaborateurs aumoment de la rédaction dumé-

moire, dont 19 agronomes et 29 développeurs, 2 concepteurs UI/UX et 4 administrateurs

système. Les applications développées aident les agriculteurs dans la prise de décision en

leur permettant de prédire les maladies et les rendements des cultures pour leurs plantes

et leur bétail. Ces applications sont construites sur des simulateurs développés par des

agronomes. Ensuite, les équipes informatiques construisent le code autour des simula-

teurs. Ce code collecte des données à partir de dispositifs de type Internet des objets

(IoT) ou de services en ligne afin d’alimenter les simulateurs et d’afficher leurs données

de sortie dans des tableaux de bord.

Nous avons étudié une gamme de produits logiciels pour différents types de cultures,

qu’elles soient pérennes ou annuelles. Elle est spécialisée dans les analyses pour mesurer

et améliorer la rentabilité, en se concentrant sur l’optimisation de la performance de

production et de la chaîne logistique.

L’implémentation de la gamme de produits est faite sur une plate-forme contenant

tout le code source avec une séparation entre ce qui est commun et ce qui est spécifique

aux produits. Les produits sont des applications web. Le serveur et les services sont

implémentés en Kotlin, avec Spring Boot. Les clients sont implémentés en Typescript,

avec Angular. Ce sont des langages et des technologies couramment utilisés notamment

dans les approches de lignes de produits logiciels. Les langages orientés objets sont aussi

particulièrement enclins à la réutilisabilité.

Les prévisions, conseils et risques sont fournis par des simulateurs développés par

les agronomes d’ITK. Chaque simulateur peut être vu comme une boîte noire avec des

entrées et des sorties. Par exemple le simulateur de maladies prendra en entrée le stade

phénologique de la plante, sa localisation et la météo pour fournir en sortie un pourcen-

tage de risque et la période à risque pour différentes maladies.

L’ensemble des pratiques au sein des équipes sont issues de l’agilité pour un fonc-

tionnement géré au sein des équipes par les acteurs du projet eux-mêmes.

La proximité entre les processus au sein d’ITK et de l’ingénierie des LPL nous a orien-

tés vers plusieurs problématiques et pistes de recherches que nous avons étudiées.

1. www.itk.fr
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1.2 Problématique
Cette thèse aborde les besoins et les problématiques qui en découlent, chacune contri-

buant à une compréhension approfondie des objectifs.

La première est l’élaboration d’un cadre pour obtenir et analyser les perceptions des

acteurs en vue d’une migration, ainsi que pour guider cette migration :

— Comment les acteurs perçoivent-ils les bonnes pratiques de développe-
ment actuelles? Cette question vise à mettre en évidence les habitudes des ac-

teurs enmatière de développement actuel, en vue d’une comparaison avec les nou-

velles pratiques post-migration.

— Quelle est la vision des acteurs de l’entreprise quant aux avantages poten-
tiels de la future LPL, en particulier en ce qui concerne le développement
d’applications? Cette interrogation explore les attentes et les espoirs des acteurs

vis-à-vis de la LPL et de son impact sur le développement d’applications.

— Quelle est l’opinion des acteurs de l’entreprise sur les risques associés à
la future LPL et comment perçoivent-ils son impact sur leur travail quo-
tidien? Cette question vise à comprendre la manière dont les acteurs perçoivent

les défis et les risques associés à la migration vers la LPL, ainsi que leur ressenti

quant à l’impact sur leurs tâches quotidiennes.

— Quelles sont les craintes spécifiques des acteurs de l’entreprise liées aux
risques identifiés précédemment, afin de mieux appréhender les consé-
quences potentielles du projet demigration?Cette interrogation permet d’ex-

plorer en détail les préoccupations des acteurs liées aux risques potentiels de la

migration, afin de mieux anticiper et gérer les conséquences du projet.

La seconde est l’initiation des réflexions sur la migration en prenant en compte le

processus actuel de développement :

— Comment extraire la variabilité logicielle à partir des schémas de données
des simulateurs?Cette question se focalise sur laméthodologie d’extraction de la

variabilité logicielle à partir des schémas de données utilisés dans les simulateurs

actuels.

La troisième se préoccupe de l’utilisation de la connaissance autour du logiciel pour

générer des modèles de caractéristiques :

— Comment identifier les rôles et les caractéristiques à partir des récits uti-
lisateurs (user stories) ? Cette question examine la manière dont les rôles et les

caractéristiques peuvent être identifiés à partir des récits utilisateurs, enrichissant

ainsi la compréhension des besoins fonctionnels du logiciel.

— Comment identifier les contraintes logiques qui pourraient guider la syn-
thèse du modèle de caractéristiques? Cette interrogation explore la méthode

14
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permettant d’identifier les contraintes logiques qui influencent la création du mo-

dèle de caractéristiques, améliorant ainsi la précision du processus de conception.

Ces questions constituent le fil conducteur du manuscrit et visent à apporter des axes

de résolution sur les défis liés à la migration vers une LPL.

1.3 Objectif et contributions
Nous avons observé que notre partenaire industriel ITK applique les bonnes pra-

tiques du développement agile. Cette observation nous a motivés à entreprendre l’étude

de la migration de la famille de logiciels existante vers une LPL. Pour cela, nous avons

engagé des discussions avec les acteurs du projet afin de comprendre leurs différents

points de vue et leurs méthodes de développement. Par la suite, nous avons élaboré une

méthode d’ingénierie des LPL qui supporte le processus de migration en partant du sys-

tème de gestion de versions.

Ces trois axes d’étude ont alors été sélectionnés : l’adoption de la LPL, sa migration,

son évolution et sa maintenance.

Adoption de la LPL

Plus un changement est significatif, plus il est susceptible d’être difficile à accep-

ter. Cela s’applique particulièrement aux changements de technologies ou de pratiques.

Les utilisateurs peuvent se sentir désorientés ou peu compétents face à la nouveauté.

L’étude préalable à l’adoption, dans le cadre de la migration, vise à atténuer cette résis-

tance au changement tout en intégrant les parties prenantes dans l’ensemble du projet.

Cette phase comprend des entretiens pour comprendre la perception des avantages et

inconvénients d’une LPL. Nous avons pu fournir des lignes directrices et des méthodes

pour reproduire des entretiens similaires et mettre en œuvre des solutions concrètes.

À partir de ces perceptions nous avons proposé une méthode d’analyse et des lignes

directrice pour faciliter l’adoption d’une LPL.

Migration et évolution de la LPL

Pour réaliser une migration cohérente, il est essentiel de comprendre le processus de

développement en cours ainsi que les pratiques actuellement en place. Dans le contexte

d’ITK, la première phase du développement d’un nouveau produit consiste à intégrer un

simulateur en se basant sur ses entrées et ses sorties. Nous avons donc développé une

méthode d’analyse de la variabilité de ces simulateurs, ce qui nous permettra de guider

la configuration des nouveaux produits et d’identifier les similitudes et les différences

entre les produits existants. Au cours de cette étape, nous avons examiné en détail les

entrées et les sorties des différents simulateurs. Pour cela, nous avons utilisé plusieurs

15



16 Chapitre 1. Introduction

méthodes de Traitement Automatique du Langage Naturel (TALN) et d’Analyse Formelle

de Concepts (AFC) pour nettoyer les données et identifier la variabilité. Cette analyse

constitue la première étape du développement de nouveaux produits au sein de la LPL.

Migration et maintenance de la LPL

Il est nécessaire d’identifier à la fois les caractéristiques communes et spécifiques

au sein d’une LPL afin de permettre la création de nouveaux produits. L’ensemble des

caractéristiques ainsi que leurs interrelations évolueront tout au long du cycle de vie du

logiciel. C’est dans cette optique que nous avons développé une méthode de génération

de modèles de caractéristiques à partir de la documentation de la base de code hébergée

dans des plates-formes de gestion de versions. Les récits utilisateur jouent un rôle central

dans cette méthode, car ils permettent, grâce à leurs liens avec les fusions de code, de

localiser demanière implicite les caractéristiques. Pour cette approche, nous avons utilisé

des plateformes de contrôle de versions telles que Github ou Gitlab pour obtenir les

récits utilisateurs et le code source. Pour traiter ces données, nous avons employé des

méthodes de Traitement Automatique du Langage Naturel (TALN) et de classification,

ainsi que l’Analyse Relationnelle de Concepts (ARC) afin de construire des modèles de

caractéristiques et leurs contraintes.

1.4 Structure de la thèse
Ce manuscrit se consacre à l’étude de différents aspects de la gestion de projet, du

développement logiciel et de l’ingénierie des lignes de produits logiciels (LPL). Ces tra-

vaux s’intègrent dans l’évolution et la transformation des processus de développement,

notamment en ce qui concerne la migration et l’adoption de méthodes agiles. Ce manus-

crit est structuré autour de cinq chapitres distincts.

— Le chapitre 2 offre un aperçu des travaux existants dans les quatre principales

thématiques abordées dans l’ensemble du manuscrit. Nous commençons par les

études sur l’agilité, enmettant particulièrement l’accent sur son application dans le

contexte des LPL. Ensuite, nous abordons la discussion sur l’adoption de nouvelles

méthodes et pratiques de développement, telles que les LPL. Puis nous examinons

la migration d’architecture et les différentes méthodes d’ingénierie des LPL. En-

fin, nous explorons l’utilisation de l’Analyse Formelle de Concepts (AFC) et de

l’Analyse Relationnelle de Concepts (ARC) dans l’identification de la variabilité,

en mettant en évidence leur pertinence dans le contexte des LPL.

— Le chapitre 3 présente la première contribution, qui consiste en une étude de

la perception de la migration par les acteurs impliqués. Un questionnaire a été

élaboré, des interviews ont été menées, les résultats ont été analysés, et des lignes

directrices ont été proposées. L’objectif de ces travaux est de fournir un cadre et
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des directives pour une migration réussie. Ce cadre et ces directives ont ensuite été

appliqués dans le contexte d’une migration vers une LPL, et leur mise en œuvre

détaillée est présentée.

— Le chapitre 4 expose les premiers travaux techniques liés à la migration, réali-

sée en collaboration avec ITK, notre partenaire industriel. Les nouveaux logiciels

développés reposent sur les entrées et sorties des simulateurs élaborés par les agro-

nomes. En suivant cette logique, nous avons examiné la variabilité présente dans

les descriptions des entrées et sorties des simulateurs. Pour ce faire, nous avons

utilisé des méthodes de Traitement Automatique du Langage Naturel (TALN) pour

nettoyer et formater les données, puis l’analyse formelle de concepts (AFC) pour

identifier la variabilité. Cette méthode, grâce à l’AOC-Poset, nous a permis de gé-

nérer un modèle de variabilité représentant les parties communes et spécifiques

de chacun des simulateurs.

— Le chapitre 5 décrit en détail une méthode semi-automatique et extensible de gé-

nération demodèles de caractéristiques. Cette méthode propose d’utiliser les récits

utilisateur ainsi que leurs liens avec le code source, grâce à une plateforme de ges-

tion de versions et des fusions de code, enrichie par une ontologie pour construire

des modèles de caractéristiques. Le processus fait usage du TALN pour décompo-

ser et classifier les récits utilisateurs, et il utilise l’ARC (Analyse Relationnelle de

Concepts) pour établir les contraintes des modèles. Ces travaux ont été validés en

utilisant des données réelles provenant d’ITK.

— Le chapitre 6 conclut en résumant les contributions et les résultats et en proposant

des perspectives futures.
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Ce chapitre vise à établir les fondements essentiels pour appréhender le contenu de

cette thèse. Cet état de l’art a pour double objectif de situer nos travaux par rapport aux

recherches existantes et de les ancrer dans un contexte plus global. Nous nous concen-

trons sur les concepts de l’agilité dans l’ingénierie logicielle, l’adoption de nouvelles

pratiques et architectures, ainsi que l’impact de l’Analyse Formelle de Concepts sur le

domaine de l’ingénierie logicielle. Chaque section de cet état de l’art est particulièrement

axée sur l’ingénierie des LPL.

2.1 Introduction
Les Lignes de Produits Logiciels (LPL) peuvent être perçues comme une famille de

produits partageant une base commune tout en présentant des variations. Il existe trois

différentes approches dans l’ingénierie des lignes de produits : proactive, extractive et

réactive [Kru01]. L’approche proactive implique une ingénierie de domaine visant à mo-

déliser la variabilité, ainsi qu’une ingénierie de l’application pour faciliter la dérivation

de variants spécifiques. L’approche extractive vise à extraire rétroactivement les élé-

ments communs à partir de produits existants. Les LPL ont pour objectif d’accroître

l’efficacité du développement logiciel en réduisant la redondance et en simplifiant la

maintenance, tout en favorisant la création de familles de produits logiciels. L’approche

réactive consiste à construire itérativement la ligne de produits par intégrations succes-

sives de la variabilité au fur et à mesure que l’on développe de nouveaux produits ou que

l’on fasse évoluer les produits existants.

Dans la figure 2.1, une famille de logiciels est représentée, avec chaque logiciel dédié

à une culture et composé de différentes caractéristiques correspondant à la présence ou

à l’absence de diverses prévisions. Les caractéristiques incluent, par exemple, le type de

prévision tel que les maladies ou les récoltes, ainsi que les types de données utilisées

pour ces prévisions, comme la météo ou la nature du sol. Sur la figure, le premier niveau

comprend les trois logiciels déjà développés pour la vigne, la banane et la tomate. Le

deuxième niveau concerne l’architecture de référence, englobant des caractéristiques

telles que les prévisions pour les plantes, la météo, le taux de carbone, la nature du sol

et les maladies. Le dernier niveau intègre les nouveaux logiciels pouvant être élaborés à

partir des combinaisons possibles de ces caractéristiques.
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Figure 2.1 – Nous envisageons une famille de logiciels, chaque logiciel étant dédié à une

culture et composé de différentes caractéristiques correspondant, par exemple, au type

de prévision donné : maladies ou récoltes ou aux types de données utilisées pour ces

prévisions, comme par exemple, la météo ou la nature du sol
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Ingénierie des Lignes de Produits Logiciels L’ingénierie des LPL est un ensemble

de méthodes pour la construction de nouveaux logiciels au sein d’un famille de logi-

ciels [vdL02, CN02]. Ces méthodes mettent en place le principe des lignes de produits

de manière générale et partagent des objectifs similaires qui visent à optimiser le déve-

loppement en réduisant les efforts et les délais. En assurant la cohérence et la qualité

à travers les produits, une LPL facilite également l’adaptabilité en permettant des per-

sonnalisations modulaires ainsi qu’en maximisant la réutilisation des composants com-

muns [PBvdL05]. La gestion centralisée des changements simplifie la maintenance et

favorise les économies d’échelle. La LPL peut ainsi libérer des ressources pour se concen-

trer sur l’évolution ou l’innovation, renforçant la compétitivité et permettant des ajus-

tements rapides en réponse aux évolutions du marché.

Famille de logiciels Une famille de logiciels [Par76,Bos00] est un ensemble de logiciels

qui partagent des caractéristiques communes ou similaires en termes de structure et/ou

d’architecture. Ces logiciels sont conçus demanière à exploiter des éléments réutilisables

et à partager une base de code commune, tout en permettant des variations spécifiques

pour répondre aux besoins et aux exigences spécifiques des différents produits ou clients.

Variabilité La variabilité [SJ04, BFG
+
01] dans les LPL est le caractère d’un logiciel à

disposer de variantes ayant des éléments partagés et des éléments distincts parmi les-

quels on pourra trouver des exigences, des architectures, des composants et des cas de

test. Ce concept est essentiel car il permet la flexibilité nécessaire pour adapter les pro-

duits à différents contextes et répondre à des exigences diverses. La gestion de la varia-

bilité [CBA09] englobe les activités qui consistent à représenter explicitement les diffé-

rentes variations présentes dans les artefacts logiciels tout au long de leur cycle de vie.

Cela inclut la gestion des relations et des dépendances entre les différentes formes de

variabilité.

Ingénierie du domaine [PBvdL05] Le processus d’ingénierie du domaine vise à définir

les aspects communs et la variabilité d’une ligne de produits logiciels, ainsi qu’à créer

des artefacts réutilisables pour mettre en œuvre cette variabilité. Il se compose en cinq

sous-processus clés. La gestion de produit gère les aspects économiques et stratégiques

de la ligne de produits, en définissant sa portée. L’ingénierie des exigences du domaine

collecte et documente les exigences communes et variables, tandis que la conception du

domaine crée l’architecture de référence pour les applications. La réalisation du domaine

se concentre sur la conception détaillée et la mise enœuvre des composants réutilisables,

tandis que le test du domaine assure la validation et la vérification des composants, déve-

loppant également des artefacts de test réutilisables pour faciliter les tests d’application.
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Ingénierie d’application [PBvdL05] Le processus d’ingénierie d’application vise àmaxi-

miser la réutilisation des éléments de domaine lors du développement de variantes. Il

exploite la variabilité et les points communs présents dans la ligne de produits, tout en

documentant les exigences, l’architecture, les composants et les tests des applications,

et en les reliant aux éléments de domaine. Le processus d’ingénierie d’application fixe

le choix des caractéristiques en fonction des besoins de l’application, estime les impacts

des divergences entre les exigences de l’application et celles du domaine, et assure la

validation et la vérification des applications par rapport à leurs spécifications.

Les liens entre ingénierie du domaine et ingénierie d’application sont illustrés dans

la figure 2.2.

Figure 2.2 – Ingénierie du domaine et Ingénierie d’application [PBvdL05]

Caractéristiques Les définitions d’une caractéristique la décrivent comme étant un

artefact ou un élément distinctif [KCH
+
90a] d’un système logiciel. Ces caractéristiques

sont définies comme des abstractions fonctionnelles distinctement identifiables qui né-

cessitent mise en œuvre, tests, livraison et maintenance [KKL
+
98]. D’un autre point de

vue, une caractéristique peut englober tout ce que les utilisateurs ou les programmes

clients pourraient souhaiter contrôler concernant un concept [Cza02]. Dans ce contexte,

une caractéristique est un ensemble d’exigences fonctionnelles et non fonctionnelles

[Bos00]. Du côté utilisateur, une caractéristique peut être vue comme une caractéris-
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tique produit constituée d’un ensemble cohérent d’exigences individuelles [CZZM05].

En outre, ces artefacts peuvent introduire de nouveaux services, capacités ou relations

[Bat06]. En termes de développement, un artefact peut être une extension de la ca-

ractéristique d’un produit [BBC06]. Finalement, une caractéristique peut être comprise

comme une structure modifiant le programme initial pour répondre aux exigences des

parties prenantes, encapsuler des décisions de conception et offrir des options de confi-

guration [ALB
+
07]. Ces diverses définitions convergent pour décrire une caractéristique

comme un élément distinctif d’un logiciel, qu’il soit visible pour les utilisateurs ou qu’il

influe sur les artefacts internes du système. Ce concept nécessite une mise en œuvre

soignée ainsi qu’une maintenance continue pour répondre aux besoins des parties pre-

nantes et aux exigences fonctionnelles et non fonctionnelles.

2.2 Agilité et ingénierie des lignes de produits logiciels
L’agilité [BBvB

+
01] est une pratique de gestion de projets moderne basée sur la

proximité avec les clients, l’auto-organisation des équipes et la rapidité des livraisons.

Initialement identifiée en Finlande sur des projets réussis dans les bâtiments et travaux

publics, l’agilité s’est rapidement propagée à l’informatique avec quelques grandes mé-

thodes comme Scrum [Sch97], eXtreme Programming (XP) [BA05], Kanban [Hir08] ou

le Développement Rapide d’Applications (RAD) [Mar91]. Aujourd’hui ces méthodes ont

évolué et l’agilité est une pratique répandue dans les projets en informatique. L’agilité a

été popularisée pour résoudre les problèmes liés à l’effet tunnel [Mor16] des projets de

grande ampleur.

L’ingénierie des LPL et le développement agile sont deux approches bien établies

dans le domaine du développement logiciel. Alors que l’ingénierie des LPL vise à maxi-

miser la réutilisation et la variabilité des composants logiciels pour répondre aux besoins

multiples des clients, le développement agile met l’accent sur la flexibilité, la collabora-

tion et la satisfaction du client tout au long du processus de développement. Au premier

abord, ces deux approches peuvent sembler distinctes, mais l’intégration de l’ingénie-

rie des LPL et du développement agile présente un potentiel significatif pour améliorer

l’efficacité, la qualité et la flexibilité du développement logiciel.

2.2.1 Développement agile de logiciels
L’agilité en développement logiciel est une approche fondamentale pour la gestion

de projets et la création de logiciels de qualité [Mar03]. Cohen et al. [CLC04] explorent

l’histoire des méthodes agiles, notamment le manifeste agile, et discutent de leur signi-

fication et de leur rôle dans le développement moderne. Ils offrent également des com-

paraisons entre différentes méthodes agiles populaires, des guides pour déterminer leur

applicabilité, ainsi que des résumés d’études empiriques et d’expériences pratiques.
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Méthodologies agiles L’agilité est un ensemble de pratiques qui ont évolué. Il n’y a

pas une agilité. La première méthode créée est l’Extreme Programming [BA05], ou XP.

Ce sont des pratiques du développement logiciel axées sur des objectifs communs et

atteignables par toute l’équipe. En utilisant les valeurs et principes de XP, les équipes

appliquent les pratiques dans leur contexte. Cela encourage la créativité humaine et vise

à produire des logiciels de qualité à un rythme soutenable. XP vise à apporter respon-

sabilité et transparence au développement logiciel, à obtenir de meilleurs résultats avec

moins de défauts. Il prend en compte les besoins de toutes les parties prenantes du dé-

veloppement logiciel.

Uneméthode plusmoderne est Scrum [Sch97]. Lesméthodes de développement Agile

mettent actuellement en avant Scrum comme un leader dans l’adaptation au change-

ment de direction des projets. Scrum propose des pratiques pour produire efficacement

et itérativement des logiciels de qualité [SB01]. Les avantages incluent la possibilité de

commencer à produire du logiciel de manière incrémentale, quelle que soit la métho-

dologie existante, ainsi que la simplification de la mise en œuvre des processus Agile,

y compris XP. Les pratiques de la méthodologie SCRUM comprennent la mise en place

d’un backlog, les Sprint plannings, réunions quotidiennes (daily) ou les rétrospectives.

Les principales différences entre Scrum et XP résident dans leur approche de la li-

vraison de logiciels fonctionnels. Dans Scrum, les logiciels sont fonctionnels et livrés au

cours de courtes itérations appelées « sprints ». La livraison itérative de caractéristiques

opérationnelles est privilégiée. XP met davantage l’accent sur l’automatisation des tests

et la livraison rapide de logiciels fonctionnels. Avec XP, la qualité des logiciels est privi-

légiée par le biais de ces tests automatisés.

Crystal Clear [Coc04] est uneméthodologie axée sur l’humain pour les petites équipes

de développement, mettant en avant la communication efficace et la flexibilité. C’est une

méthodologie légère centrée sur les membres de l’équipe pour la construction de logi-

ciels. Elle décrit les rôles, les équipes, les valeurs, les intentions, les habitudes, les activi-

tés, les politiques et les produits de travail d’une petite équipe de développement logiciel

pour laquelle le temps de mise sur le marché et les coûts de développement sont des

considérations essentielles.

Agilité dans la gestion de projets L’approche agile dans la gestion de projet a fait évo-

luer la manière dont les projets logiciels sont gérés. Contrairement à la gestion de projet

traditionnelle, l’agilité permet une plus grande flexibilité et une interaction constante

avec les clients tout au long du processus de développement. Cela a conduit à unemeilleure

adéquation entre les attentes des clients et le produit final. Cependant, l’agilité n’est pas

sans ses propres défis, notamment lorsqu’il s’agit de l’adapter à des équipes de grande

envergure. La littérature a exploré les avantages de l’approche agile, les conseils pour sa

mise en œuvre, ainsi que des solutions pour l’adapter aux grands projets.

L’approche agile permet aux clients d’évaluer la qualité du projet en cours de réali-
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sation, offrant ainsi une plus grande transparence et la possibilité d’apporter des modi-

fications en cours de route. Contrairement à la gestion de projet traditionnelle, l’agilité

favorise la souplesse et la collaboration, ce qui rend les projets plus réactifs aux chan-

gements. Les modifications apportées sont généralement axées sur l’ajout de valeur au

projet, ce qui améliore la satisfaction du client.

Larman et al. [Lar02] décrivent la mise en œuvre des méthodes agiles, mettant l’ac-

cent sur l’itération et l’amélioration continues. Ils décrivent les pratiques allant de la

planification aux tests, ainsi que les valeurs de l’agilité visant à encourager l’amélio-

ration des pratiques de développement. Eckstein et al. [Eck04] abordent quant à eux

le défi d’adapter les méthodes agiles aux grandes équipes, en proposant des techniques

pour exploiter l’efficacité de l’agilité dans les projets de grande envergure, notamment en

abordant les valeurs agiles, la coordination d’équipes multiples et l’impact de la taille du

projet sur l’architecture. Les processus agiles ont fait évoluer le développement logiciel

en le rendant plus rapide et efficient, permettant d’adapter les projets aux changements

de besoins, et en mettant l’accent sur l’aspect humain. Cependant, la plupart de ces mé-

thodes sont conçues pour de petites équipes, ce qui pose problème aux grandes équipes.

Ils proposent des techniques pour adapter les méthodes agiles aux équipes de 1 à 200

personnes, voire plus, en abordant des sujets tels que les valeurs agiles, la coordination

d’équipes multiples et l’influence de la taille du projet sur l’architecture. Les pratiques

agiles sont moins contraignantes sur de petits projets autonomes, mais les responsables

font face à des obstacles lorsqu’ils tentent de les intégrer dans des organisations tradi-

tionnelles. Ces obstacles sont catégorisés en termes de portée, de processus métier et

de conflits entre les personnes [BT05]. Les responsables des projets sont confrontés à

des défis nouveaux au sein de grandes organisations cherchant à adopter des approches

agiles pour leurs projets.

L’agilité a enrichi la gestion de projet en permettant une plus grande flexibilité, une

meilleure interaction avec les clients et une réactivité aux changements. Les conseils et

les techniques proposés offrent des solutions pour exploiter les avantages de l’agilité

dans des projets de toutes tailles. En fin de compte, l’agilité continue à jouer un rôle

dans l’amélioration des pratiques de développement logiciel et dans la gestion de projets

réussie [Int20].

Agilité dans la maintenance logicielle Dans le domaine de la maintenance logicielle,

l’application des méthodes agiles a suscité un intérêt croissant entre autres grâce à la

souplesse qu’elles apportent.

Hanssen et al. [HYCM09] se sont penchés sur les défis spécifiques liés à cette appli-

cation des méthodes agiles. Ils ont mis en lumière le défi de la « dégradation logicielle »,

qui correspond au fait que les modifications répétées altèrent progressivement la struc-

ture et la qualité du système. Malgré l’accent mis sur l’adaptabilité et la réactivité au

changement dans l’agilité, il existe un manque de soutien pour la prise de décision en
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matière de refonte et pour l’analyse de la complexité des tâches. Les développeurs ont

besoin d’une aide pour comprendre, planifier et tester l’impact des changements. Leur

étude propose des stratégies pour gérer la dégradation logicielle dans un contexte agile.

Depuis l’année 2000, les méthodologies agiles ont gagné en popularité, en particulier

en matière de maintenance logicielle, considérée comme coûteuse et fastidieuse. Une

revue de la littérature de plus de 30 études de recherche menées entre 2001 et 2015 a été

réalisée pour évaluer l’efficacité des méthodologies agiles en maintenance [TC16]. Cette

revue de la littérature offre des perspectives pour améliorer la qualité et la maintenance

des logiciels en agilité. L’application des méthodes agiles à la maintenance logicielle

présente des défis, notamment celui de la gestion de la dégradation logicielle. Cependant

l’adoption croissante des méthodologies agiles depuis les années 2000 dans ce domaine

offre des opportunités d’amélioration de la qualité des logiciels. Les stratégies proposées

offrent des pistes pour surmonter ces défis et exploitent l’efficacité de l’agilité dans le

contexte de la maintenance logicielle.

Dans l’ensemble, les travaux présentés couvrent un large éventail de sujets liés à

l’agilité en développement logiciel, de la gestion de projets à la méthodologie de dévelop-

pement en passant par la maintenance et l’adaptation aux changements. Ils constituent

une ressource inestimable pour les professionnels et les équipes cherchant à adopter ou

à améliorer leurs pratiques agiles dans le domaine du logiciel.

2.2.2 L’agilité dans les lignes de produits logiciels
L’introduction de l’agilité au sein des LPL existantes est un sujet important dans

le domaine du développement logiciel. Cette convergence entre l’agilité et l’ingénierie

des LPL offre des opportunités pour améliorer la réactivité aux besoins changeants des

utilisateurs tout en tirant parti des avantages de la gestion systématique des produits

logiciels. Dans cet état de l’art, nous explorerons plusieurs travaux de recherche qui se

penchent sur cette convergence.

Plusieurs travaux de recherche ont exploré cette convergence de manière approfon-

die. Certains de ces travaux ont examiné comment le développement Agile centré sur le

client [BB11] peut être intégré de manière efficace au sein d’une ligne de produits logi-

ciels existante. D’autres ont proposé des modèles spécialement conçus pour l’ingénierie

des LPL Agile [GM08], offrant des méthodologies structurées pour gérer les LPL dans un

contexte Agile.

Cependant, pour comprendre pleinement cette convergence, il est essentiel de consi-

dérer les tendances et les défis identifiés dans ces travaux de recherche. Certains ont

réalisé des analyses systématiques des travaux existants, mettant en lumière les oppor-

tunités et les défis dans ce domaine en constante évolution [dSdMSNO
+
11]. D’autres

ont effectué des revues systématiques de la littérature, synthétisant ainsi les recherches

antérieures et identifiant les tendances émergentes dans le domaine de l’ingénierie des

LPL agiles [DPAG11]. Enfin, certains travaux se sont concentrés sur les facteurs clés de
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succès pour l’ingénierie des LPL agiles, fournissant des recommandations pratiques pour

ceux qui souhaitent mettre en œuvre cette approche innovante, en mettant en évidence

les approches, les tendances et les facteurs de réussite [Han11].

Dans le contexte de l’ingénierie des LPL, il est devenu de plus en plus essentiel d’ex-

plorer les différentes méthodologies agiles pour les LPL. Cette partie se penche sur plu-

sieurs travaux de recherche qui traitent des LPL et des approches agiles.

Les travaux deMcGregor et al. [McG08] visent à décomposer les principes fondamen-

taux des LPL agiles. Alors que les équipes agiles abordent les changements de manière

itérative, les organisations qui réalisent des lignes de produits ont une vision d’investisse-

ment axée sur un ensemble de produits. Bien que des contradictions apparentes entre ces

deux approches puissent exister, ils remettent en question ces différences et suggèrent la

reconstruction d’une méthode hybride qui considère l’agilité comme un attribut de qua-

lité des processus. Dans une perspective similaire, Babar et al. [BIP09] se penchent sur

l’architecture des LPL dans le contexte du développement agile. L’intérêt croissant pour

l’intégration de ces deux approches complémentaires découle de leurs objectifs parta-

gés. Ce travail présente les résultats d’une étude de cas industrielle montrant comment,

malgré des différences philosophiques apparentes, une entreprise de développement lo-

giciel a réussi à fusionner l’architecture des LPL avec les pratiques de développement

agile, fournissant des informations utiles sur l’exploitation des pratiques des lignes de

produits dans un contexte de développement agile. Noor et al. [NRG08] propose une ap-

proche collaborative pour la planification de lignes de produits agiles, illustrée par une

étude de cas. L’article se penche sur l’efficacité des méthodes agiles et de l’ingénierie

des lignes de produits pour améliorer la satisfaction client et réduire les délais de mise

sur le marché. Cette approche demande une réflexion sur la manière dont les principes

agiles peuvent soutenir les processus spécifiques des LPL. Les ThinkLets sont les pra-
tiques collaboratives qui sont intégrés dans cette approche pour équilibrer l’agilité avec

les besoins intrinsèques de la planification de lignes de produits. Une étude de cas avec un

partenaire industriel confirme la faisabilité et les avantages de cette approche. Ghanam

et al. [GM08] présentent un modèle itératif destiné à l’ingénierie des LPL agiles. L’ar-

ticle explore la convergence potentielle entre le développement agile de logiciels (ASD)

et l’ingénierie des LPL (SPLE), bien que ces deux approches semblent initialement dis-

tinctes. L’ASD met l’accent sur une forte implication de l’entreprise, tandis que la SPLE

privilégie l’analyse détaillée du domaine. L’intégration de l’ASD et de la SPLE offre des

opportunités pour améliorer la qualité, réduire les coûts et accélérer la mise sur le mar-

ché. Ils proposent un modèle permettant aux organisations agiles d’établir des lignes de

produits tout en conservant leur agilité, en utilisant des tests automatisés pour dériver

des actifs à partir du code existant.

Ces recherches démontrent l’importance croissante de l’intégration de l’agilité dans

l’ingénierie des LPL, soulignant les avantages potentiels de cette convergence et propo-

sant des approches pour surmonter les divergences apparentes entre ces deux domaines.
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L’intégration de l’agilité dans le contexte de l’ingénierie des LPL représente un do-

maine d’intérêtmajeur dans le développement logicielmoderne. Cette convergence entre

l’agilité et les LPL offre des opportunités significatives pour améliorer la réactivité aux

besoins changeants des utilisateurs tout en capitalisant sur les avantages de la gestion

systématique des produits logiciels.

Le travail de Mohan et al. [MRS10] se concentre sur les possibilités d’intégrer l’in-

génierie des LPL avec les méthodologies agiles dans le développement logiciel. L’article

met en évidence les avantages économiques de la gestion de LPL pour les organisations

de développement logiciel et explique comment les méthodologies agiles mettent l’ac-

cent sur l’improvisation, la réactivité aux changements et la considération des individus

en tant qu’élément central dans le processus de développement. Dans leur article, Hans-

sen et al. [Han11] explorent les facteurs qui facilitent l’intégration de l’ingénierie des

LPL dans un environnement agile. Ils remettent en question l’idée préconçue selon la-

quelle ces deux approches, bien que prometteuses, seraient en conflit en raison de leurs

objectifs différents. Au contraire, ils démontrent que ces approches peuvent se complé-

ter mutuellement. En proposant un cadre conceptuel, ils offrent des pistes pour réaliser

le travail stratégique, tactique et opérationnel nécessaire au développement de lignes

de produits dans un contexte agile. L’intégration de l’agilité aux LPL au sein de grandes

entreprises est un challenge [KHPS19]. Cette intégration a été étudiée ainsi que la transi-

tion vers l’ingénierie des LPL agiles dans de grandes entreprises. De nombreuses grandes

entreprises sont confrontées à la complexité croissante des systèmes logiciels, ce qui les

pousse à adopter des LPL pour gérer efficacement la réutilisation et la complexité. Cepen-

dant, ces lignes de produits semblent parfoismanquer de réactivité aux changements. Les

approches de développement agile promettent de répondre à cette problématique, mais

leur intégration peut être complexe.

L’intégration de l’agilité et de l’ingénierie des LPL est un domaine de recherche en

constante évolution, offrant des perspectives intéressantes pour le développement lo-

giciel moderne. Les travaux de Mohan et al. et Hanssen et al. mettent en évidence les

avantages potentiels de cette convergence et ouvrent la voie à de nouvelles approches

pour optimiser le processus de développement de produits logiciels dans un environne-

ment en constante évolution.

2.2.3 Agilité à ITK
Chez notre partenaire industriel, les équipes mettent en œuvre la méthode agile

Scrum pour optimiser leur travail. Cette approche repose sur un cycle de trois mois ap-

pelé le “Program Increment (PI) Planning”. Pendant cette période, les équipes organisent
trois à quatre “sprints”, chacun avec sa propre planification détaillée. À la fin de chaque

sprint, une rétrospective est effectuée pour évaluer ce qui s’est bien passé et ce qui pour-

rait être amélioré. Chaque jour les membres des équipes se réunissent pour un “Daily
Meeting” pour discuter des difficultés et points de blocage.
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L’agilité est aussi appliquée entre les équipes avec des “mercatos” organisés afin d’of-
frir aux membres des équipes l’opportunité de changer d’équipe. Ceci produit un effet

dynamisant au sein des salariés de l’entreprise, leur permettant de changer d’interlocu-

teurs au cours des projets. Cette organisation agile s’inscrit dans le cadre du framework

SAFe [Lef07]. SAFe est un ensemble de modèles organisationnels et de méthodes de tra-

vail visant à mettre en œuvre des pratiques agiles à l’échelle de l’entreprise. Nous avons

porté notre attention sur les pratiques de développement au sein de ce framework, en

nous focalisant plus particulièrement sur celles employées au sein de l’entreprise ITK.

Pour mettre en œuvre une nouvelle caractéristique, un récit utilisateur est rédigé dans

une plateforme de gestion de tickets telle que Jira ou Trello, ou dans une plateforme de

gestion de versions telle que Gitlab, Github, ou Bitbucket. Ce récit utilisateur décrit les
besoins du point de vue de l’utilisateur. Ensuite, les développeurs décomposent ce récit

utilisateur en tâches plus techniques et procèdent à l’implémentation de la caractéris-

tique en utilisant le logiciel de gestion de versions Git et en effectuant des fusions de

code (Merge). Cette approche permet de garantir une meilleure traçabilité des besoins

des utilisateurs tout en facilitant la collaboration entre les membres des équipes de dé-

veloppement.
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2.3 Adoption des lignes de produits logiciels
Les avancées technologiques sont souvent perçues initialement comme incertaines

et risquées [Rog83]. Pour surmonter cette incertitude, la plupart des individus cherchent

des projets similaires aux leurs et qui ont déjà adopté la nouvelle idée. Cela établit un

processus de diffusion, qui débute avec quelques individus pionniers qui adoptent en

premier une innovation, puis la propagent, un processus qui peut s’étaler sur des mois

voire des années.

L’adoption de projets d’avancées technologiques revêt une importance cruciale dans

l’évolution du domaine de l’ingénierie logicielle [CS09]. L’étude de l’adoption met en

lumière la maturité du domaine de l’architecture logicielle, qui englobe maintenant une

multitude de notations, d’outils et de techniques d’analyse. Elle est devenue un élément

essentiel de la conception et du développement de systèmes logiciels, marquant ainsi

l’âge d’or de l’architecture logicielle. Depuis les années 1980, l’architecture logicielle a

évolué, passant des descriptions qualitatives empiriques des systèmes utiles à une disci-

pline complète. Initialement axée sur l’interprétation des pratiques logicielles, elle four-

nit aujourd’hui des directives concrètes pour la conception de logiciels complexes, pas-

sant ainsi de la recherche fondamentale à un pilier de la conception logicielle. De ma-

nière plus spécifique, il y a de multiples facteurs qui influent sur l’adoption [MB14].

MacLennan et al. combinent la théorie de la diffusion des innovations avec le cadre

technologie-organisation-environnement pour élaborer un modèle d’adoption de l’ar-

chitecture orientée services (SOA). Une enquête menée auprès des architectes d’entre-

prise en Afrique du Sud a révélé les risques, les obstacles et les avantages liés à l’adop-

tion de la SOA. Ces facteurs incluent l’utilisation de normes multiples, la compatibilité,

le soutien de la direction, la gouvernance, les ressources humaines et financières, ainsi

que le soutien des fournisseurs, et sont liés à la perception du succès de la mise en œuvre

de la SOA par les départements informatiques. Cette approche peut s’étendre pour des

réflexions à d’autres types d’architecture. La migration de logiciels est une tâche fonda-

mentale et complexe, de plus en plus pertinente en raison de la quantité des technologies

Web et mobiles. Dans le cadre d’un projet de recherche italien, l’article [TPR
+
11] pré-

sente les résultats d’une enquête menée auprès de 59 entreprises italiennes du secteur

des technologies de l’information, se penchant sur leurs expériences en matière de mi-

gration de logiciels, leurs principaux objectifs de migration et les technologies adoptées.

Cette enquête s’est concentrée sur les projets de migration internes vers le Web, les

architectures orientées services et les environnements sans fil. Ils concluent que l’auto-

matisation et les processus rigoureux sont limités et qu’il est nécessaire d’encourager la

coopération entre l’industrie et le milieu académique pour améliorer les outils de migra-

tion. L’industrie du logiciel est de plus en plus confrontée à l’évolution de l’architecture

au sein des plate-formes d’écosystèmes industriels [PSZ18], caractérisées par une mul-

titude de solutions tierces et une complexité élevée en termes de conception et de choix

technologiques. Les architectes logiciels travaillant sur la migration de plate-formes et
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les scénarios d’évolution ont besoin de support pour sélectionner et utiliser les offres op-

timales, garantir la compatibilité avec diverses contraintes techniques et non techniques,

et optimiser les architectures. L’adoption de ces outils de soutien joue un rôle essentiel

dans le succès des projets de migration et d’évolution des plate-formes.

L’adoption d’avancées technologiques dans le domaine de l’ingénierie logicielle est

une problématique importante, et il est nécessaire de prendre en compte les facteurs

déterminants qui influencent cette adoption dans des contextes variés.

2.3.1 Méthodologies pour l’adoption des LPL
L’ingénierie des lignes de produits logiciels est un domaine d’étude important pour

améliorer la réutilisation, l’efficacité et la qualité du développement logiciel. L’adoption

réussie d’une LPL nécessite une méthodologie robuste et des stratégies appropriées.

L’article de Bayer et al. [BFK
+
99] présente PuLSE, une méthodologie de dévelop-

pement de LPL. PuLSE se distingue par sa focalisation centrée sur les produits, sa per-

sonnalisation des composants, son échelle de maturité pour l’évolution structurée, et ses

adaptations à différentes situations de développement. Cette méthodologie vise à simpli-

fier la conception et le déploiement de lignes de produits logiciels dans divers contextes

d’entreprise. Bockle et al. [BMK
+
02] se concentrent sur l’adoption et l’institutionnalisa-

tion d’une culture de LPL. Ils fournissent des stratégies pour effectuer la transition vers

l’ingénierie des lignes de produits et expliquent comment élaborer un plan d’adoption

et institutionnaliser cette approche au sein d’une organisation. Les différentes straté-

gies présentées sont notamment l’élaboration de scénarios commerciaux détaillés pour

évaluer les activités, les efforts et les coûts du point de vue des principales parties pre-

nantes, la création d’un plan d’adoption intégrant les activités nécessaires à la transition

et institutionnalisation de l’ingénierie de lignes de produits dans l’organisation. Man-

sell [Man06] partage des expériences sur l’introduction de la réutilisation systématique

dans les petites et moyennes entreprises (PME). Bien que la réutilisation systématique

promette des avantages commerciaux importants, les PME sont souvent confrontées à

des obstacles pour l’adopter. Mansell aborde les défis et les attentes liés à la réutilisa-

tion systématique dans le développement logiciel, en se concentrant sur les domaines

organisationnels favorables à cette approche, les bénéfices obtenus, les risques identi-

fiés, les attitudes envers le risque lié à l’investissement, et l’état de l’infrastructure et du

soutien au sein des organisations. Simon et al. [SE02] se penchent sur l’introduction évo-

lutive des LPL. Ils explorent la transformation de produits existants en lignes de produits

logiciels, une question cruciale pour de nombreuses entreprises. Pour ce faire, ils com-

mencent par analyser le code hérité afin d’évaluer quelles parties du logiciel peuvent être

restructurées pour répondre aux besoins de la ligne de produits à des coûts raisonnables.

Cette analyse inclut l’utilisation de l’analyse des caractéristiques. Northrop [Nor04] pro-

pose une roadmap pour l’adoption des LPL. L’article met en évidence les avantages de

l’approche LPL et propose une transition progressive comme une option attrayante pour

32



2.3. Adoption des lignes de produits logiciels 33

réduire les risques et les coûts. Kuvaja et al. [KSH08] fournissent des directives basées sur

une étude de cas. Ils démontrent qu’il est possible d’adopter une ligne de produits logi-

ciels de manière efficace avec des investissements initiaux limités. Les directives incluent

la stratégie “starting from scratch”, construisant tout depuis le début avec des investisse-
ments initiaux plus élevés mais un temps de développement plus court, ou la stratégie

“exploiting existing systems”, tirant parti des systèmes existants pour réduire les coûts

cumulatifs plus rapidement.

L’adoption de lignes de produits logiciels est un domaine en constante évolution, avec

diverses méthodologies et approches disponibles. Chaque méthode discutée dans ces

articles offre des perspectives sur la manière de faciliter cette adoption. Les organisations

doivent choisir la méthode qui convient le mieux à leur contexte et à leurs besoins. Les

recherches continues dans ce domaine visent à améliorer encore l’efficacité et la réussite

de l’adoption des LPL.

2.3.2 Expériences lors de l’adoption de LPL
L’adoption de l’approche d’ingénierie de LPL dans des contextes industriels et aca-

démiques présente un ensemble complexe de défis et d’opportunités.

Une première expérience est rapportée dans le contexte de l’introduction d’une ap-

proche de ligne de produits dans le système de commutation vocale S12 d’Alcatel [ES03].

Cet exemple met en lumière les défis pratiques rencontrés lors de cette transition, ainsi

que les astuces et les écueils à éviter. Les principes clés de l’ingénierie logicielle, associés

à des preuves empiriques et des techniques pratiques, sont présentés. De plus, les diffi-

cultés liées à l’introduction de concepts LPL dans des produits existants sont abordées,

soulignant que de nombreuses industries sont freinées par ce processus complexe. Une

autre étude se penche sur l’adoption des LPL par Bosch Gasoline Systems [STB
+
04].

Dans l’industrie automobile, l’adoption d’une approche de ligne de produits a permis

d’améliorer les processus et produits, avec des stratégies spécifiques pour les logiciels

de contrôle moteur. Face à des clients exigeants, la négociation des exigences logicielles

pour chaque produit est incontournable. La personnalisation client limite la vente de so-

lutions prédéfinies, mais répond à la demande croissante de logiciels spécifiques et de

partage au niveau du code objet. L’innovation rapide est cruciale dans ce marché concur-

rentiel, générant un flux continu de demandes de modification. La gestion des systèmes

de contrôle moteur, devant couvrir de nombreuses variantes, implique la gestion de cen-

taines de versions de programmes annuellement. Le groupe Siemens a également partagé

ses expériences, présentant les défis et les meilleures pratiques lors de la transition vers

une approche de famille de produits logiciels [KSG06]. Leur proposition se matérialise

sous la forme d’un manuel complet offrant des conseils sur la manière de débuter une

telle démarche. En parallèle, dans le contexte des compétences requises, il est constaté

que la compréhension de la théorie derrière les familles de produits logiciels peut s’avé-

rer complexe et encore plus difficile à appliquer. Bien que l’implémentation de la varia-
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bilité soit un aspect maîtrisé, l’étude conclut à la nécessité de se concentrer de manière

intensive sur d’autres domaines de recherche. L’expérience acquise sur les étapes d’in-

troduction, l’approche de la modélisation de domaine et de caractéristiques, la discussion

sur l’identification et l’analyse des exigences via le traitement du langage naturel, ainsi

que les suggestions concernant les rôles du développement, de la gestion de produits et

de l’architecture sont présentées comme des domaines à explorer davantage. Une pers-

pective essentielle à considérer est l’adoption des LPL par de petites organisations. Des

études montrent que même les petites entreprises ont un potentiel à exploiter en ma-

tière d’adoption des pratiques SPL [NR16]. Les avantages potentiels en termes de rapidité

de développement et d’efficacité incitent à explorer cette voie. Une réticence à adopter

l’approche LPL persiste dans certaines entreprises en raison de l’absence d’un chemin

d’adoption clair et de la nécessité de transformations organisationnelles majeures. Pour

illustrer que l’adoption réussie est possible, Danfoss Drives partage ses dix années d’ex-

périence en ingénierie de lignes de produits [FSK
+
16]. Leurs conclusions soulignent le

succès de l’ingénierie LPL chez Danfoss, mettant en avant une adoption réactive et pro-

gressive, l’enrichissement des pratiques d’ingénierie par l’ingénierie de domaine, une

combinaison judicieuse avec le développement agile, et une amélioration de la qualité.

Les facteurs clés de réussite incluent une équipe de support dédiée, des réunions de pla-

nification régulières, des ateliers et des formations, ainsi qu’une introduction contrôlée

des caractéristiques. L’adoption des LPL dans de petites organisations est examinée par

Bastos et al. [BdMSNO
+
17]. Cette étude met en évidence le besoin de directives pour

soutenir l’adoption de LPL dans de telles structures. Elle combine une cartographie, une

étude de cas et une enquête auprès d’experts pour examiner cette adoption. Un autre

exemple intéressant concerne l’adoption des LPL dans l’industrie de l’assurance, où l’in-

génierie des LPL est encore peu répandue [Brö18]. L’article présente une stratégie de

transition basée sur un projet pilote impliquant plusieurs compagnies d’assurance en

tant que clients testeurs, visant à introduire l’ingénierie de lignes de produits. En ce qui

concerne l’évaluation de la préparation d’une organisation à l’adoption des LPL, Tuzun

et al. proposent un modèle d’aide à la décision [TTKB15]. Ils mettent en avant l’impor-

tance d’une assistance automatisée pour soutenir le processus de prise de décision dans

ce contexte. Niemela et al. explorent les différentes stratégies d’adoption, mettant en lu-

mière six façons de définir les objectifs et huit stratégies pour les atteindre [Nie05]. Cette

diversité d’approches souligne la complexité du choix d’une stratégie appropriée pour

une entreprise donnée. Enfin, Fritsch et al. se penchent sur l’analyse du potentiel pour le

développement de l’architecture de famille de produits [FH04]. Leur approche consiste

en une analyse du potentiel de LPL permettant de décider de la pertinence de l’approche

des ligne de produits pour un ensemble donné de produits et un marché cible.

En somme, ces expériences et études offrent une vision approfondie des défis, des as-

tuces et des stratégies liés à l’adoption de l’approche LPL. L’enrichissement des pratiques

d’ingénierie, la gestion efficace des exigences, la réactivité aux demandes du marché et la

34



2.3. Adoption des lignes de produits logiciels 35

combinaison judicieuse avec d’autres méthodologies, telles que le développement agile,

émergent comme des éléments clés pour le succès de cette transition. Partager ces expé-

riences est essentiel pour guider d’autres organisations dans leur parcours vers les lignes

de produits logiciels. Dans ce manuscrit, nous partageons également notre expérience

d’adoption d’une LPL au sein de notre partenaire, l’entreprise ITK. Nos travaux sur la

perception d’un changement de pratiques s’inscrivent dans ces retours d’expérience.

2.3.3 Frameworks d’évaluation des initiatives LPL
L’évaluation des initiatives en cours dans le domaine de l’ingénierie des LPL est im-

portant pour mesurer les avantages potentiels et les risques associés. Il existe différents

cadres répondant à ces questions.

Schmid et al. [SJ02] explorent le développement d’une méthode d’évaluation des

avantages et des risques des LPL. Cette analyse du potentiel des LPL vise à détermi-

ner rapidement si cette approche est adaptée à un ensemble de produits et à un marché

donné. Ils soulignent le manque actuel d’assistance dans ce domaine et présentent un

cadre d’évaluation basé sur un atelier d’une demi-journée. Cet outil structuré repose sur

un questionnaire, évaluant les produits, les logiciels, les marchés et les clients, et per-

met de prendre des décisions claires sur la pertinence de l’adoption de LPL. Linden et

al. [vdLBK
+
04] se penchent sur l’évaluation des familles de produits logiciels, un élément

clé des initiatives LPL. Ils décrivent un cadre d’évaluation en quatre dimensions liées aux

préoccupations de l’ingénierie logicielle, couvrant les aspects commerciaux, architectu-

raux, organisationnels et de processus. Ce cadre est conçu pour être utilisé au sein des

organisations de développement logiciel afin d’évaluer leur propre ingénierie de familles

de produits logiciels, de définir des priorités d’amélioration et d’établir des feuilles de

route. Pour évaluer la maturité commerciale des LPL, Ahmed et al. [AC15a,AC15b] pro-

posent un modèle de maturité. Cet article met en évidence l’importance de l’alignement

entre les aspects commerciaux et l’ingénierie de LPL, tout en fournissant une méthodo-

logie d’évaluation pour mesurer la maturité de la dimension commerciale au sein d’une

organisation. Le modèle examine la coordination entre les pratiques commerciales et

l’ingénierie de LPL, contribuant ainsi à l’alignement des aspects commerciaux avec les

initiatives LPL. Ils présentent un cadre d’évaluation des processus pour les LPL. Cet outil

d’évaluation, baptisé SPLPAT, repose sur la logique floue et vise à guider les organisa-

tions dans le développement et la gestion réussis des LPL. Il offre une méthode directe

pour évaluer le niveau de maturité actuel du processus, tout en traitant l’imprécision et

l’incertitude présentes dans les variables du processus logiciel. Dans un contexte simi-

laire, Ahmed et al. [AC10] se concentrent sur un modèle de maturité organisationnelle

pour l’ingénierie des LPL. Ils mettent en avant l’interdisciplinarité de cette approche,

couvrant les dimensions commerciales, architecturales, de processus et organisation-

nelles. Le modèle de maturité évalue la dimension organisationnelle et suppose que les

aspects comportementaux et de gestion jouent un rôle essentiel dans l’institutionnalisa-
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tion de l’ingénierie des LPL au sein d’une organisation. Les questionnaires d’évaluation

et la méthodologie de notation sont utilisés pour évaluer la maturité de la dimension

organisationnelle. Ces frameworks d’évaluation des initiatives LPL offrent une variété

d’approches pour mesurer la pertinence, la maturité et les avantages potentiels de l’in-

génierie des LPL. Ils contribuent à l’amélioration de ces initiatives en fournissant des

méthodologies structurées pour l’évaluation, l’alignement et le développement réussi

des LPL au sein des organisations. Nos travaux font suite à l’évaluation de la pertinence

d’une migration. Les décisions d’effectuer une migration ont été prises en amont de nos

travaux.

2.3.4 Obstacles à une adoption réussie
L’adoption de l’ingénierie des LPL est une démarche prometteuse pour réduire les

coûts, améliorer la qualité et accélérer le développement de logiciels. Cependant, malgré

les avantages mesurables, plusieurs obstacles entravent son adoption. Ce texte examine

les principaux obstacles à une adoption réussie des LPL, avec des contributions de divers

auteurs.

Catal et al. [Cat09] se penchent sur les obstacles à l’adoption de l’ingénierie des LPL.

Malgré les avantages des LPL, son adoption est plus lente que d’autres tendances tech-

nologiques. Ils examinent les obstacles sous trois points de vue : le commanditaire du

projet, l’organisation et les utilisateurs de la LPL, offrant des suggestions pour résoudre

ces problèmes multidimensionnels à court terme. Les principales barrières à l’adop-

tion de l’ingénierie de LPL comprennent la focalisation sur la technologie, les diffé-

rences de terminologie, le manque de ressources pratiques, les problèmes d’intégration

matérielle/logicielle, les incertitudes, la nécessité d’un changement organisationnel, le

manque de connaissances des sponsors de projet sur la SPLE et le manque d’experts

SPLE avec des coûts élevés de formation. Jha et al. [JO09] se concentrent sur les pro-

blèmes liés à la réutilisation de logiciels dans les LPL. L’un des principaux objectifs de

l’introduction des LPL est la réduction des coûts par la réutilisation d’actifs logiciels.

Cependant, la réutilisation de logiciels présente des défis en raison de la complexité des

interactions et du nombre croissant de variantes de produits. Ils présentent ces obstacles

ainsi que les résultats sur la réutilisation de logiciels dans les LPL, mettant en lumière

les problématiques et les préoccupations liées à cette pratique.

Bastos et al. [BdMSNdAdLM11,BdMSNO
+
17] proposent une étude sur l’adoption des

LPL, identifiant les barrières et les défis rencontrés. Ils se concentrent spécifiquement sur

l’adoption des LPL dans de petites organisations. Ils examinent les preuves disponibles

sur l’adoption des LPL, identifiant les écarts entre les stratégies requises, les structures

organisationnelles, le niveau de maturité et les obstacles à l’adoption existants. Cette re-

cherche vise à établir des lignes directrices pour l’adoption des LPL dans des petites et

moyennes organisations. Les résultats clés de leurs études sur l’adoption de LPL dans les

PME mettent en avant l’importance de la définition d’une stratégie de transition combi-
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née, en soulignant l’influence de la taille du domaine, de la maturité organisationnelle et

de la structure organisationnelle sur le processus d’adoption. La maturité organisation-

nelle, joue un rôle déterminant, tandis que les obstacles à l’adoption, plus fréquents dans

le contexte des PME, sont directement liés à la stratégie de transition et à la structure

organisationnelle. En conclusion, un plan d’adoption bien défini et un partenariat entre

les PME et les centres de recherche sont identifiés comme des facteurs essentiels pour le

succès du processus d’adoption de LPL.

En conclusion, ces articles offrent un aperçu des obstacles couramment rencontrés

lors de l’adoption de l’approche LPL. Ils mettent en lumière les obstacles liés à la réuti-

lisation de logiciels, à la complexité des processus et à l’alignement organisationnel.

Ces informations peuvent servir de référence pour surmonter ces défis et à réussir dans

l’adoption des LPL. Lors de nos travaux avec notre partenaire ITK, il a été important de

prendre en compte les différents aspects de l’adoption et de partager notre expérience

dans ce domaine.

2.4 Migration vers les lignes de produits logiciels
La migration de logiciels est une opération complexe visant à déplacer des algo-

rithmes, des services, des données, voire des systèmes d’exploitation d’un environne-

ment à un autre. Elle joue un rôle essentiel dans la maintenance, l’évolution et la flexi-

bilité des systèmes informatiques.

Les défis de la migration logicielle ont conduit à l’exploration de diverses approches

pour rendre ce processus plus efficace. Une comparaison avec les méthodes de migra-

tion a révélé l’efficacité d’un schéma demigration verticale d’algorithmes et de fonctions,

basé sur la modularité du code [PI93]. Cette approche a démontré sa capacité à accélérer

la migration tout enminimisant l’utilisation de la mémoire. Dans le contexte de la migra-

tion de services cloud, des efforts ont été déployés pour réduire l’effort nécessaire pour

migrer entre différents fournisseurs de cloud, en particulier en raison de l’hétérogénéité

des API et des bibliothèques. Pour pallier cela une approche repose sur l’adaptation logi-

cielle [MGMC13] pour résoudre le problème du verrouillage du fournisseur, permettant

ainsi aux développeurs de créer des applications cloud indépendantes de la plateforme.

La gestion de données lors de la migration est un autre domaine clé. Des stratégies de

migration de données auto-adaptatives ont été développées pour soutenir le développe-

ment logiciel agile, notamment dans le contexte des bases de données NoSQL sujettes

à des évolutions fréquentes de modèle de données [HSNK22]. Ces stratégies s’ajustent

automatiquement aux besoins de l’application, minimisant ainsi la surcharge liée à la

gestion de données versionnées. La qualité de la migration logicielle est également un

aspect crucial. Un modèle de qualité a été développé pour évaluer la qualité des sys-

tèmes migrés en fonction des outils utilisés [PJW14]. Cette approche est utilisée pour

prendre des décisions éclairées concernant les stratégies de migration. Une enquête me-
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née en Italie a souligné l’importance de la migration de logiciels, en particulier vers le

Web et les architectures distribuées, en raison de l’utilisation croissante d’Internet et

des appareils mobiles [TPR
+
08, TPR

+
11]. Des approches innovantes, telles que l’auto-

migration en temps réel des systèmes d’exploitation, ont été développées pour amélio-

rer l’utilisation des ressources et minimiser les interruptions lors de la migration [HJ04].

L’automatisation joue un rôle clé dans ces approches, car la migration manuelle peut

être coûteuse et inefficace. Enfin, l’ingénierie logicielle orientée modèle a été explorée

comme un moyen de faciliter la migration des applications de gestion de l’énergie d’une

plateforme à une autre, en transformant automatiquement les modèles de conception en

programmes [NWM19].

Ces approches mettent en lumière les défis, les avantages et les opportunités répon-

dant aux besoins changeants de l’industrie informatique. Les travaux présentés dans

cette thèse couvrent plusieurs aspects de la migration des LPL et se placent au sein des

travaux existants présentés dans cette partie.

2.4.1 Clonage dans les familles de logiciels
Le clonage de code est une pratique courante dans le développement logiciel, permet-

tant de réutiliser des fragments de code existants. Bien que de nombreuses techniques

aient été développées pour détecter, comprendre et éliminer les clones de code, d’impor-

tants défis subsistent, notamment dans le contexte des LPL. Le clonage et les LPL sont

deux approches qui peuvent coexister [EPPC21], le clonage se base sur la génération

de familles de produits logiciels à partir de produits existants avec de légères modifica-

tions. D’autre part, les LPL reposent sur la réutilisation systématique d’un ensemble de

composants logiciels pour dériver de nouveaux produits logiciels

La réutilisation de logiciels réduit les coûts de développement et améliore la qualité

des systèmes logiciels [KB21]. Deux stratégies sont courantes : le clonage et l’appropria-

tion (copie et adaptation d’un système) et la réutilisation orientée plateforme (construc-

tion d’une plateforme configurable). La première est immédiatement disponible, flexible

et initialement peu coûteuse, mais elle ne permet pas de s’adapter à la fréquence de la

réutilisation, ce qui entraîne des coûts de maintenance élevés. La seconde permet de

s’adapter à la fréquence de la réutilisation, mais elle impose des investissements ini-

tiaux importants pour la construction de la plateforme et réduit la flexibilité. En tant que

telle, chaque stratégie présente des avantages et des inconvénients distincts, imposant

des activités de développement et des architectures logicielles différentes. Le choix d’une

stratégie est une décision clé ayant un impact à long terme sur le développement logi-

ciel d’une organisation. Le développement axé sur la réutilisation orientée plateforme est

plus coûteux, mais il réduit simultanément les coûts de réutilisation, et il permet d’ob-

tenir une meilleure qualité du code par rapport au clonage et à l’appropriation [KB21].

Le clonage de code ne peut pas être simplement réduit à une solution technique. Il doit

être interprété et compris dans un contexte plus large, tenant compte des raisons pour
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lesquelles les pratiques de clonage sont adoptées. Malheureusement, il existe encore un

manque d’approfondissement de cette compréhension, en particulier du point de vue

personnel et organisationnel. Cela limite la capacité à fournir un soutien efficace pour at-

ténuer les problèmes de maintenance causés par les clones de code [ZPXZ12]. Le clonage

de code dans le développement de logiciels est influencé par des facteurs ajustables et

des points critiques qui affectent l’introduction, l’existence et la suppression des clones.

Ces facteurs et points critiques révèlent des opportunités pour améliorer les pratiques de

clonage dans le développement industriel du point de vue technique, personnel et orga-

nisationnel. De nombreuses entreprises développent des LPL en clonant et en adaptant

les artefacts des variantes de produits existants [DRB
+
13]. Le clonage est souvent perçu

comme une approche de réutilisation naturelle par les développeurs, en raison de sa sim-

plicité, de sa disponibilité et de l’indépendance qu’il offre. Cependant, ces avantages sont

accompagnés de problèmes qui limitent l’adoption d’approches de réutilisation systéma-

tique des logiciels. Il est essentiel de comprendre comment le clonage est utilisé dans le

contexte des LPL et comment il peut être optimisé pour améliorer la qualité des produits

logiciels.

Les pratiques industrielles courantes conduisent souvent au développement de pro-

duits logiciels similaires, gérés de manière ad hoc, ce qui entraîne progressivement une

faible qualité du produit [ZHP
+
14]. Dans de tels cas, la migration vers une LPL peut

s’avérer nécessaire pour surmonter ce problème. En résumé, le clonage de code est un

aspect du développement de LPL, et son impact doit être étudié, en tenant compte des as-

pects techniques, personnels et organisationnels pour optimiser la réutilisation de code

et améliorer la qualité des produits logiciels. Chez notre partenaire industriel, l’entreprise

ITK, les pratiques de développement actuelles consistent principalement en un clonage

ad hoc de nouveaux produits à partir des simulateurs. Nos travaux visent à proposer des

alternatives en intégrant ces pratiques actuelles en vue d’une migration vers les LPL.

2.4.2 Migration des LPL
La migration d’un système logiciel vers une architecture basée sur des LPL peut être

un processus complexe. Différentes approches peuvent être utilisées pour faciliter cette

transition. Dans cette section, nous explorerons trois approches principales : proactive,

extractive et réactive. La définition de la portée d’une LPL est nécessaire pour délimiter

les objectifs, les produits et les domaines, en se concentrant sur les aspects techniques

et organisationnels de la réutilisation [MRA
+
22].

Méthodologies et outils

La gestion des LPL est un défi complexe dans le domaine du développement logiciel.

Pour répondre aux besoins de personnalisation, de réutilisation et de gestion des confi-

gurations complexes d’applications, diverses approches, méthodologies et outils ont été
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développés.

La méthodologie PuLSETM [BFK
+
99] est une approche centrée sur le produit pour

la conception et le déploiement de LPL. Contrairement aux approches classiques d’ingé-

nierie de domaine, PuLSETM favorise la personnalisation des composants, l’introduction

progressive, et l’évolution structurée. Cette méthodologie est le fruit des leçons tirées de

collaborations industrielles. WipeOutR [LFU
+
22] est une approche visant à améliorer la

qualité des modèles de caractéristiques utilisés dans la spécification des propriétés de va-

riabilité et de l’ensemble des artefacts logiciels. Elle identifie les redondances au sein des

modèles de caractéristiques, améliorant ainsi les performances de configuration. L’ap-

proche fMultiLTL [DLCL23] permet d’exprimer des propriétés multiples au sein des fa-

milles de systèmes en prenant en compte plusieurs traces issues de différentes variantes

d’une SPL. Cette approche renforce la qualité et la robustesse des LPL. L’approche SMar-

tyCheck [BHM
+
23] vise à améliorer la qualité des artefacts logiciels au sein des LPL en

identifiant et corrigeant les défauts. Étant donné que les artefacts sont réutilisés pour

plusieurs produits spécifiques au sein d’un LPL, cette approche a un impact significatif.

L’utilisation des bascules de caractéristiques [BWZ15] (feature flipping ou feature toggles
ou feature flags), pour gérer la variabilité des caractéristiques dans le code source peut
être un premier pas vers une migration [JKA22a]. L’objectif est d’unifier les concepts de

résolution de la variabilité pendant la conception et au moment de l’exécution en utili-

sant un modèle de caractéristiques [NKSB19]. Ce modèle permet une résolution partielle

au moment de la conception, générant ainsi des bascules de caractéristiques activables

ou désactivables en temps réel. Une possibilité pour automatiser les adaptations néces-

saires dans la base de données pour modifier la sélection de caractéristiques d’un produit

existant serait un modèle d’évolution [CLPP23]. Ce modèle assure la traçabilité entre les

caractéristiques et les éléments du modèle de données affectés. FeatureIDE [MTS
+
17]

est un environnement de développement open-source conçu pour la modélisation et la

mise en œuvre des LPL. Il permet l’analyse des systèmes en utilisant des modèles de

caractéristiques, la spécification des exigences sous forme de configurations, et la gé-

nération de code basée sur la compilation conditionnelle et la programmation orientée

caractéristiques. BUT4Reuse [MZB
+
15] répond au défi que rencontrent les développeurs

pour gérer des ensembles existants de variantes d’artefacts logiciels. Il propose un cadre

qui intègre divers algorithmes pour identifier les caractéristiques, localiser les caracté-

ristiques, découvrir les contraintes liées aux caractéristiques, et mettre en œuvre des

approches de réingénierie. Les principes de ce cadre sont conçus pour être génériques et

extensibles, avec la possibilité d’ajouter des adaptateurs, des algorithmes et des visualisa-

tions pour s’adapter à différents scénarios. The ECCO Tool [FLLE15] répond à un besoin

en matière de réutilisation de logiciels, particulièrement dans le contexte de la pratique

courante de clone-and-own, où les entreprises copient des systèmes existants pour les

personnaliser en fonction des besoins spécifiques des clients. ECCO est un cadre concep-

tuel élaboré pour soutenir cette approche. L’outil automatise le processus de localisation
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des parties réutilisables de produits, permettant ainsi la composition d’un nouveau pro-

duit en sélectionnant les caractéristiques nécessaires, offrant ainsi un moyen efficace de

gérer la réutilisation de logiciels. L’outil Gears [KC14] repose sur des éléments uniques

pour la modélisation des caractéristiques, les points de variation, et la configuration au-

tomatisée des produits. Il permet d’adapter efficacement les actifs d’ingénierie partagés

à l’intérieur d’un portefeuille de produits, offrant une solution pour la gestion de la va-

riabilité. Pure::variant [Beu12] est un outil conçu pour simplifier le développement

des LPL en gérant la complexité des éléments communs et des variations entre les dif-

férentes variantes de produits. Il offre des capacités de modélisation pour surmonter ces

défis. Mobioos Forge [GZ22] est une plateforme conçue pour simplifier la gestion des

personnalisations complexes, des configurations et de la réutilisation des applications.

Son objectif principal est de réduire les coûts de développement et de maintenance tout

en accélérant le déploiement des applications. Mobioos Forge s’intègre dans les flux de

travail existants, garantissant ainsi la conformité avec les solutions préexistantes.

La gestion des LPL est un domaine en constante évolution, et les outils de migration

jouent un rôle important pour faciliter ce processus tout en renforçant leur qualité et

leur robustesse. Chacun des outils présentés apporte des caractéristiques spécifiques qui

contribuent à la personnalisation, à la réutilisation, et à la gestion des configurations

complexes d’applications. Elles mettent l’accent sur la personnalisation, la gestion de la

variabilité, l’amélioration de la qualité des modèles et la correction des défauts. En com-

binant ces outils avec des stratégies de gestion appropriées, les développeurs peuvent

efficacement gérer les défis liés aux LPL, réduire les coûts de développement et de main-

tenance, accélérer le déploiement des applications et garantir la conformité avec les exi-

gences préexistantes. Dans nos travaux présentés dans cette thèse, nous proposons une

méthode automatisée qui se sert des exigences en agilité pour produire des modèles de

caractéristiques. Notre approche s’inscrit dans la lignée des frameworks existants pour

la production de LPL. Nous ajoutons à ces approche l’intégration des méthodes agiles et

de méthodes formelles.

2.4.3 Retours d’expérience
Les retours d’expérience en matière de migration des LPL fournissent des informa-

tions utiles sur les approches adoptées par différentes organisations pour gérer cette

transition complexe. Dans cette section, nous explorerons trois retours d’expérience qui

mettent en lumière les défis et les succès liés à la migration vers des LPL.

L’expérience de Salion [BCK03] est un exemple d’une approche réactive pour la mi-

gration vers des LPL. En adoptant cette approche, Salion a réussi à effectuer cette transi-

tion avec un effort moindre par rapport à la construction du logiciel de référence. Cette

migration a permis à Salion de réduire les délais de mise sur le marché de ses produits.

De nombreuses organisations commencent par réutiliser des logiciels en clonant des sys-

tèmes existants et en les adaptant aux besoins spécifiques des clients. Cependant, cette
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approche peut entraîner des problèmes de synchronisation à mesure que le nombre de

systèmes clonés augmente. Dans de tels cas, les organisations optent souvent pour la

migration vers une LPL, ce qui permet de réduire les coûts de développement et de main-

tenance. Le retour d’expérience de l’extraction d’une LPL basée sur des préprocesseurs à

partir de cinq jeux Android clonés, tels qu’Apo-Games [ÅNKB19], offre des informations

essentielles pour mieux comprendre le processus d’adoption de LPL. Plusieurs enseigne-

ments sont dégagés de leur étude, notamment les défis introduits par les différences liées

aux bibliothèques externes, affectant la cohérence des implémentations. L’effort pour

personnaliser l’identité visuelle des jeux souligne la nécessité de repenser la conception

des caractéristiques communes. La complexité de la prise de décision sur l’inclusion de

certaines caractéristiques met en évidence la difficulté de déterminer celles qui doivent

être considérées. Enfin, l’absence d’outils établis pour soutenir efficacement le processus

d’extraction souligne le besoin de développer des outils plus robustes et adaptés aux be-

soins spécifiques de l’ingénierie de LPL. Il peut arriver qu’une organisation doive retirer

et remplacer une LPL, même dans le cas d’une LPL qui devient obsolète. Le processus de

retrait, défini dans des études de cas réelles [CnKL
+
23], prend en compte les technologies

obsolètes, facilitant ainsi la transition vers le développement d’une nouvelle LPL.

Les retours d’expérience présentés ici démontrent la diversité des approches adop-

tées pour migrer vers des LPL. Qu’il s’agisse d’approches réactives, d’extraction de LPL à

partir de systèmes clonés ou de processus de retrait et de remplacement, ces expériences

fournissent des enseignements précieux pour les organisations qui cherchent à gérer

cette transition complexe. Chaque expérience met en lumière les avantages de la migra-

tion vers des LPL, notamment la réduction des coûts de développement et la flexibilité

accrue dans le cycle de vie du logiciel.

2.4.4 Gestion extractive de la variabilité
Les approches extractives se concentrent sur la gestion de la variabilité après la créa-

tion de la LPL, et elles abordent divers aspects liés à la réutilisation de logiciels dans des

familles de systèmes. Les LPL concernent les familles de systèmes qui partagent des res-

sources communes, permettant une réutilisation cadrée en localisant les caractéristiques.

La localisation des caractéristiques est l’activité consistant à identifier un emplacement

dans le code source qui permet la mise en œuvre des caractéristiques d’un système logi-

ciel [DRGP13].

Les SPL commencent rarement à partir de rien. Elles débutent généralement à partir

d’un ensemble de systèmes existants qui subissent un processus de réingénierie. Cepen-

dant, il existe encore des problèmes tels que la mise en œuvre de l’automatisation et du

support des outils, l’utilisation de différentes sources d’information, la nécessité d’amé-

liorations dans la gestion des caractéristiques, la définition de moyens pour combiner

différentes stratégies et méthodes, le manque de refactoring sophistiqué et le besoin de

nouvelles mesures plus robustes [ALL
+
17]. L’analyse de la variabilité des artefacts exis-
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tants reflète différentes perspectives des parties prenantes et facilite les décisions dans

l’adoption de la LPL [IRW16]. Compte tenu du fait que les exigences guident de nom-

breuses méthodes et activités de développement, il est intéressant d’analyser la varia-

bilité des comportements tels qu’ils sont présentés dans les exigences fonctionnelles.

L’adoption de l’ingénierie des LPL pour soutenir la réutilisation systématique d’arte-

facts liés au logiciel au sein des familles de produits est un défi complexe, chronophage

et source d’erreurs [IRW16].

En conclusion, les approches extractives de migration vers les LPL offrent des pers-

pectives variées pour gérer la variabilité dans les logiciels existants. Ces approches abor-

dent des défis tels que la réingénierie, la localisation des caractéristiques, la migration

pour surmonter la faible qualité des produits, l’analyse de la variabilité des exigences et

la migration pour surmonter le clonage. Nos travaux s’inscrivent au sein des approches

extractives. En effet, nous cherchons à identifier la variabilité au sein d’une famille de

logiciels déjà développés.

2.4.5 Gestion proactive de la variabilité
Les approches proactives de gestion de la variabilité dans les LPL visent à intégrer

dès le début du développement la planification et l’intégration des caractéristiques de la

LPL [PBvdL05]. Cette approche prévoit une gestion anticipée de la variabilité, garantis-

sant que les caractéristiques de la LPL sont préalablement planifiées et intégrées dès le

départ du processus de développement.

De nombreux outils ont été développés pour mettre en œuvre des approches proac-

tives dans les LPL. Parmi ces outils, on peut citer FeatureIDE [MTS
+
17], Gears [KC14],

pure::variant [Beu12], et ProDSPL [APAF21]. Ces outils facilitent la planification, la

gestion et l’intégration anticipée des caractéristiques au sein des LPL, offrant ainsi des

solutions pratiques pour la gestion de la variabilité dès le départ du développement. Les

LPL dynamiques (DSPL) représentent une approche de gestion de la variabilité en temps

d’exécution, permettant une auto-adaptation en fonction du contexte. Dans le contexte

des DSPL, de nombreuses approches proactives appliquent des mesures dès qu’un chan-

gement de contexte se produit, permettant ainsi d’anticiper les variations et de réagir

de manière précoce. L’outil ProDSPL [APAF21] est un exemple de solution proactive

dans le domaine des DSPL. Il utilise un modèle du système pour anticiper les futures va-

riations du système et génère la meilleure configuration DSPL pour minimiser l’impact

négatif des événements futurs sur les exigences de qualité du système. Cette capacité

de prédiction favorise les adaptations stables qui nécessitent moins de reconfigurations,

contribuant ainsi à la stabilité du système.

Les approches proactives dans le domaine des LPL offrent une gestion précoce et

anticipée de la variabilité, garantissant que les caractéristiques sont intégrées dès le dé-

but du développement. Les outils proactifs tels que FeatureIDE, Gears, pure : :variant et

ProDSPL facilitent cette démarche en fournissant des solutions pratiques pour la gestion
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proactive de la variabilité. De plus, dans le contexte des LPL dynamiques (DSPL), les ap-

proches proactives contribuent à anticiper et à réagir rapidement aux changements de

contexte, renforçant ainsi la stabilité et la qualité du système. Nous nous sommes inspi-

rés des résultats tirés de ces études pour contribuer à améliorer les pratiques de gestion

de la variabilité dans le développement de logiciels basés sur des LPL.

2.4.6 Gestion réactive de la variabilité
Les approches réactives constituent une version itérative et adaptative des méthodes

proactives de gestion des LPL. Dans cette section, nous explorons les pratiques réactives

en matière de développement de LPL, en mettant l’accent sur la réactivité dans la gestion

de la variabilité et les avantages qu’elle peut offrir.

Les organisations ont traditionnellement développé des variantes de produits en

adoptant une approche de clonage et de personnalisation, c’est-à-dire en copiant et en

adaptant des systèmes pour répondre à de nouvelles exigences [KB20]. Cependant, cette

technique, bien que simple et largement disponible, comporte des inconvénients ma-

jeurs. Elle limite le passage à l’échelle du nombre de variantes et en cas de nécessité de

faire évoluer ces variantes, elle peut exiger une coûteuse réingénierie pour les transfor-

mer en une plateforme logicielle configurable, également connue sous le nom de LPL.

La gestion réactive de la variabilité s’aligne également avec le développement agile de

logiciels. Les organisations agiles peuvent souhaiter se concentrer sur la satisfaction de

leur base de clients actuelle sans s’encombrer des pratiques traditionnelles de gestion de

la variabilité [GAM10]. Cependant, les méthodes agiles peuvent être adaptées pour gérer

efficacement la variabilité. Les pratiques agiles, telles que le développement itératif, le

refactoring, l’intégration continue et les tests continus, peuvent être exploitées pour gé-

rer la variabilité au sein d’un projet de LPL. Avec la montée en puissance des plateformes

de développement collaboratif basées sur des systèmes de gestion de versions distribués,

la réutilisation de logiciels connaît une croissance significative. De nombreux dévelop-

peurs créent des variantes en utilisant la technique du forking [BONB22], c’est-à-dire en
créant une copie du code source existant pour répondre aux besoins de différents clients,

marchés ou environnements. Ces variantes forkées deviennent ainsi une famille de lo-

giciels partageant une base de code commune, et elles sont maintenues en parallèle par

les mêmes ou différents développeurs. Il en résulte la création de familles de logiciels au

sein des écosystèmes logiciels, caractérisés par de vastes collections de composants lo-

giciels interdépendants entretenus par des communautés de contributeurs. Un exemple

probant de l’efficacité des méthodes réactives est l’entreprise Salion Inc [BCK03]. Salion

a adopté une approche réactive pour passer de produits logiciels individuels à une LPL,

ce qui a nécessité considérablement moins d’efforts que la création d’un logiciel de ré-

férence. Cette transition a permis à Salion de réduire de manière significative ses délais

de mise sur le marché. Plus précisément, Salion a réussi cette transition avec un effort

équivalent à seulement 1% de ce qui aurait été nécessaire pour construire leur produit
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logiciel de base. Cette démarche représente une réduction considérable par rapport aux

efforts généralement requis pour une transition proactive vers des lignes de produits lo-

giciels. IsiSPL [Hla22] est une méthode d’automatisation du processus d’ingénierie des

LPL basée sur les stratégies d’adoption réactive [HSD21] ou extractive. Cette méthode

propose l’identification d’artefacts à granularité fine, l’application d’une technique de

localisation des caractéristiques basée sur l’analyse de concepts formels et relationnels,

ainsi que la mise en œuvre d’une plateforme configurable par annotations et un procédé

permettant d’atténuer les problèmes de lisibilité d’annotations dans le code.

Les approches réactives dans le développement de LPL offrent une approche souple

et itérative pour gérer la variabilité et promouvoir la réutilisation de logiciels. Enmettant

l’accent sur l’adaptabilité et la réactivité, ces méthodes s’alignent bien avec les pratiques

agiles et peuvent réduire les efforts nécessaires pour passer à une LPL, tout en améliorant

la rapidité de mise sur le marché. La gestion réactive de la variabilité peut donc être

un atout précieux pour les organisations cherchant à optimiser leur développement de

produits logiciels. Nos travaux s’inscrivent à chaque itération du cycle de développement

d’un nouveau logiciel afin d’avoir une gestion de la variabilité au fur et à mesure qu’elle

se présente pendant le processus de développement. Nous proposons deux méthodes

d’identification de la variabilité, l’une étant plus spécifique au cycle de développement

de l’entreprise ITK.

Lamigration de logiciels vers des LPL représente un défi complexe,mais aussi une op-

portunité pour les organisations. Les différentes approches de migration, qu’elles soient

proactives, extractives ou réactives, offrent des moyens variés pour gérer la variabilité

dans le développement de logiciels. Ces approches permettent de réduire les coûts de

développement, d’améliorer la qualité des produits logiciels, et d’offrir une plus grande

flexibilité dans le cycle de vie du logiciel.

Les recherches présentées dans la continuation de ce manuscrit s’inscrivent comme

une contribution aux approches extractives. En effet, nous étudions les pratiques de déve-

loppement au sein de la famille de logiciels déjà élaborée par notre partenaire industriel,

l’entreprise ITK. Notre objectif est d’analyser les caractéristiques des logiciels existants

afin de proposer une gestion de la variabilité pour la conception de nouvelles solutions.

2.5 Analyse formelle de concepts pour la variabilité

L’analyse formelle de concepts et son extension, l’Analyse Relationnelle de Concepts,

sont utilisées dans divers domaines de l’ingénierie logicielle et fréquemment appliquées

à l’ingénierie des LPL. Ces méthodes formelles sont particulièrement adaptées aux trai-

tements liés à la variabilité des attributs sur des objets, surtout lorsque ces objets sont des

logiciels et que leurs attributs représentent des caractéristiques et des fonctionnalités.
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2.5.1 analyse formelle de concepts
L’analyse formelle de concepts [GW99] (AFC) est un cadre mathématique basé sur la

théorie des treillis, utilisé notamment pour analyser et organiser des données, et basé

sur le concept de concepts formels. Elle permet de découvrir des relations entre les

objets et les attributs au sein d’un ensemble de données. L’AFC est largement utilisée

dans divers domaines [Pri06] tels que l’exploration de données, la recherche d’infor-

mations, la représentation des connaissances, l’ingénierie des ontologies et l’ingénierie

logicielle [CDFR08,PIKD13].

Au cœur de l’AFC se trouve le concept de contexte formel. Un contexte formel est

constitué d’un ensemble d’objets, d’un ensemble d’attributs et d’une relation binaire

entre les objets et les attributs. La relation binaire indique si un objet possède ou non

un certain attribut. En d’autres termes, elle établit une connexion entre les objets et les

attributs en fonction de leur présence ou de leur absence. Un contexte formel peut être

représenté sous la forme d’un tableau à deux dimensions, appelé matrice de contexte

formel. Les lignes de la matrice représentent les objets, les colonnes représentent les at-

tributs, et les entrées indiquent la présence ou l’absence des attributs pour chaque objet.

Cette matrice sert de base à l’analyse ultérieure dans l’AFC. Le tableau 2.1 représente les

Table 2.1 – Contexte formel décrivant les diverses prédictions selon le type de culture

météo maladie sol phénologie carbone

Vigne x x x

Banane x x x

Tomate x x x

Pomme x x x

Amande x x x

Blé x x x

Cacao x x x

caractéristiques des logiciels présentés dans la figure 2.1 où chaque logiciel associé à une

culture a comme caractéristique la présence ou l’absence de certains types de prévisions.

En utilisant le contexte formel, l’AFC vise à identifier des concepts formels. Un concept

formel est une paire constituée d’un ensemble d’objets et d’un ensemble d’attributs.

Il représente un sous-ensemble d’objets maximal qui partagent un ensemble commun

maximal d’attributs, et vice versa. Par exemple, sur la table 2.1, on peut observer que

les logiciels dédiés aux cultures Banane et Tomate partagent phénologie et carbone. Ce
sont les seuls logiciels à avoir les deux caractéristiques et ils ne partagent rien d’autre.

({Banane, Tomate}, {phénologie, carbone}) est donc un concept formel.

({Vigne,Blé}, {météo}) n’est en revanche pas un concept formel. En effet :

— soit on peut compléter les logiciels partageant météo par Tomate et Amande, don-
nant le concept formel ({Vigne,Blé, Tomate,Amande}, {météo}),
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— soit on peut compléter les caractéristiques communes à Vigne et Blé par maladie,
donnant le concept formel ({Vigne,Blé}, {météo,maladie}).

Formellement, pour un contexte formel (O,A,R) où O est l’ensemble de tous les

objets, A l’ensemble de tous les attributs et R la relation, un concept formel (E, I) est
défini par : E ⊆ O, un sous-ensemble d’objets (extension) et I ⊆ A un sous-ensemble

d’attributs (intension). Si on définit les applications f et g qui associent respectivement

les attributs communs à un ensemble d’objets (f ) et les objets à un ensemble d’attributs

lorsqu’ils les partagent (g), i.e. f : P(O) → P(A) and g : P(A) → P(O) avec f(X) =
{y ∈ A|X×{y} ⊆ R} and g(Y ) = {x ∈ O|{x}×Y ⊆ R}, alors pour un concept (E, I),
f(E) = I et g(I) = E. Pour un conceptC on noteraE et I respectivementExtent(C) et
Intent(C). Pour le concept formel ({Banane, Tomate}, {phénologie, carbone}), {Banane,
Tomate} est l’extension et {phénologie, carbone} est l’intension.

Un concept formel peut être compris comme une généralisation ou une abstraction

qui capture les caractéristiques communes partagées par un groupe d’objets. Il permet

d’organiser et de classer les données en fonction de ces caractéristiques communes.

Le treillis de concepts et l’AOC-Poset L’ensemble de tous les concepts formels au sein

d’un contexte formel donné peut être structuré en un ensemble partiellement ordonné,

appelé Treillis de concepts [Pet01]. L’ordre entre concepts est donné par la relation d’in-

clusion entre extensions et intensions. Formellement, (Esub, Isub) est un sous-concept de
(Esup, Isup) lorsque Esub ⊆ Esup. Dans ce cas, de manière équivalente, Isup ⊆ Isub. Le
concept ({Vigne, Blé, Tomate,Amande}, {météo}) (numéroté 1 sur la figure 2.3) est ainsi

un super-concept du concept ({Vigne, Blé}, {météo,maladie}) (numéroté 2 sur la figure

2.3). Extensions et intensions varient ainsi en sens inverse : un concept est positionné

plus haut dans le treillis s’il englobe un ensemble plus vaste d’objets et un ensemble

plus petit d’attributs que ses sous-concepts. La figure 2.3 présente le treillis de concepts

associé au contexte formel de la table 2.1. Le concept 21 groupe Tomate et Banane qui
partagent carbone et phénologie.

L’AOC-Poset (Attribute-Object Concept partially ordered set) [BGH
+
14] est un sous-

ordre spécifique du treillis de concepts, restreint aux concepts introducteurs d’au moins

un objet ou un attribut. Un concept introducteur d’attribut est le concept le plus grand

possédant l’attribut dans son extension et ses sous-concepts en héritent. Un concept

introducteur d’objet est le concept le plus petit possédant l’objet dans son extension et

ses super-concepts en héritent. La figure 2.4 présente l’AOC-poset associé au contexte

formel de la table 2.1.

Lorsqu’on visualise un treillis ou un AOC-Poset [DLBH13], on utilise un diagramme

de Hasse. Chaque nœud dans ce diagramme représente un concept formel, et les arêtes

indiquent la relation d’inclusion entre ces concepts. Contrairement à une représenta-

tion exhaustive, les relations de transitivité ne sont pas explicitement représentées, ce

qui simplifie la visualisation tout en préservant la structure d’ordre. Cette représenta-
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Figure 2.3 – Treillis de concepts construit d’après le contexte formel de la table 2.1 avec

l’outil Cogui (https ://www.lirmm.fr/cogui/). Chaque étiquette de concept est constituée

dans les sorties de Cogui en trois parties. Dans la partie supérieure de chaque étiquette

de concept, on lit le numéro du concept, puis entre parenthèses derrière le symbole I:
le cardinal de l’intension, et derrière le symbole E: le cardinal de l’extension. La partie

centrale indique les attributs introduits. La partie inférieure indique les objets introduits.

tion graphique offre une vue systématique des relations et des dépendances entre les

concepts au sein du contexte formel, facilitant ainsi l’exploration et la compréhension

de la structure conceptuelle sous-jacente. En plus de la représentation sous forme de dia-

gramme de Hasse, une vue simplifiée est donnée sur les concepts : seuls les attributs et

les objets introduits par un concept sont montrés.

En résumé, l’AFC est un cadre mathématique qui utilise des contextes formels pour

analyser et organiser des données. Les contextes formels sont constitués d’objets, d’at-

tributs et d’une relation binaire entre eux. L’AFC vise à identifier des concepts formels,

chacun étant une paire d’ensembles maximaux représentant respectivement un sous-

ensemble d’objets et le sous-ensemble des attributs qu’ils partagent. L’ensemble de tous

les concepts formels peut être organisé en un ensemble partiellement ordonné, le treillis

de concepts qui représente la hiérarchie des concepts basée sur leurs relations d’inclu-

sion. Un sous-ordre particulier du treillis, appelé AOC-Poset ou poset AOC, nous inté-

ressera particulièrement dans ce travail car il est de plus petite taille que le treillis et on

peut y lire les relations logiques qui nous intéressent.

2.5.2 Analyse relationnelle de Concepts

L’analyse relationnelle de concepts (ARC), [HHNV13] est une méthode basée sur la

théorie des treillis pour regrouper des objets décrits par des liens inter-objets et par des
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Figure 2.4 – AOC-Poset associé au contexte formel de la table 2.1 construit avec l’outil

Cogui. Les concepts du treillis de la figure 2.3 qui n’introduisent aucun objet ni aucun

attribut, comme le concept étiqueté 2, n’apparaissent plus dans l’AOC-Poset. Dans cet

exemple, l’AOC-Poset a une forme particulière : tous les attributs sont introduits dans

la couche haute de la structure et tous les objets dans une couche basse. Il ne s’agit pas

d’un cas général comme les exemples réels le montreront dans la suite du manuscrit.

caractéristiques primitives. C’est une extension de l’AFC qui permet d’aller au-delà de

la description des objets par les seules caractéristiques primitives. L’ARC est un moyen

pour la représentation de la variabilité au sein d’une famille de contextes là où l’AFC la

représente pour un unique contexte.

L’ARC prend en entrée un ensemble de contextes formels qui sont des tableaux décri-
vant les objets (ou éléments) par leurs caractéristiques primitives, et des contextes rela-
tionnels décrivant les relations entre les éléments d’un contexte formel s’il s’agit d’une

relation interne ou de deux contextes formels sinon. L’ARC permet de prendre en compte

ces contextes formels et relationnels, d’y former des groupes d’objets et d’en extraire des

relations logiques. Les tableaux 2.2 à 2.5 décrivent une telle famille de contextes. Le

contexte formel des logiciels les décrit dans le tableau 2.2, en utilisant uniquement un

identifiant (qui est leur propre nom), ce qui donne une matrice diagonale. Les prédictions

sont décrites dans le contexte formel du tableau 2.3, sans attribut descriptif. Le tableau 2.4

est un contexte relationnel qui indique quel logiciel dispose de quelle prédiction. D’une

certaine manière il re-transcrit les informations du tableau 2.1 utilisé pour décrire l’AFC.

Enfin, le tableau 2.5 représente les liens d’influence entre les différents types de prédic-
tions. Quatre liens ont été identifiés. Le premier concerne l’influence de la météo sur

la propagation des maladies. Ensuite, la qualité du sol influe sur la phénologie. Le lien

entre la phénologie et le carbone examine comment la croissance des cultures affecte le

stockage de carbone. Enfin, la météo influence la capacité du sol à stocker le carbone.

L’ARC est un cadre permettant, comme l’AFC, de construire des structures concep-

tuelles (hiérarchies de concepts telles que des treillis de concepts ou des AOC-Posets), des

implications (règles entre attributs d’un contexte), ou tout autre type de relation logique.

Chaque concept est un groupe maximal d’objets partageant une description maximale,

composée de leurs caractéristiques primitives communes comme pour l’AFC, auxquelles

s’ajoutent leurs relations communes avec d’autres concepts, capturées par des attributs
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relationnels. Un attribut relationnel est constitué d’un opérateur logique (par exemple

exist, forall, contains et des variations avec des pourcentages), d’une relation (nom d’un

contexte relationnel) et d’un concept cible de l’attribut. Par exemple, si un logiciel dis-

pose de l’attribut relationnel exist hasPrediction(Concept_Prediction_0), cela signifie qu’il
a au moins un lien par la relation hasPrediction vers une des prédictions de l’extension de
Concept_Prediction_0.

La figure 2.5 présente ces structures construites à partir des tableaux 2.2 à et2.5. Deux

AOC-Posets ont été construits, l’un pour les logiciels (à gauche) et l’autre pour les pré-

dictions (à droite).

Les prédictions n’ayant pas d’attribut primitif, elles sont structurées par leurs liens

d’influence. Par exemple, le Concept_Prediction_1 groupe des prédictions (météo et phé-
nologie introduits dans ce concept et sol hérité du sous-concept) qui influencent aumoins

l’une des prédictions du Concept_Prediction_0 (qui groupe toutes les prédictions : mala-
die et carbone introduits dans ce concept et qui n’influencent rien, ainsi que les prédic-
tions héritées des sous-concepts). Ceci est capturé dans l’attribut relationnel exist in-
fluence(Concept_Prediction_0) introduit dans Concept_Prediction_1. En effet, météo, phé-
nologie et sol influencent chacune au moins une autre prédiction. L’attribut relationnel

exist influence(Concept_Prediction_1) que possède sol traduit le fait que sol influence au
moins l’une des prédictions de l’extension du Concept_Prediction_1 ce qui est le cas car
il influence phénologie.

L’AOC-Poset des logiciels les structure suivant leurs identifiants et leurs liens avec

les prédictions. Par exemple, Vigne, Banane, Pomme, Amande, Cacao ont tous comme

prédiction sol (introduit dans Concept_Prediction_2), ce qu’indique l’attribut relationnel
partagé exist hasPrediction(Concept_Prediction_2) introduit dans Concept_Software_8 et

hérité par ces logiciels.
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Concept_Software_0
Vigne
Vigne

Concept_Software_8
exist hasPrediction(Concept_Prediction_2)

 

Concept_Software_1
Banane
Banane

Concept_Software_2
Tomate
Tomate

Concept_Software_7
exist hasPrediction(Concept_Prediction_1)
exist hasPrediction(Concept_Prediction_0)

 

Concept_Software_3
Pomme
Pomme

Concept_Software_4
Amande
Amande

Concept_Software_5
Blé
Blé

Concept_Software_6
Cacao
Cacao

Concept_Software_9
exist hasPrediction(Concept_Prediction_3)

 

Concept_Prediction_0
 

maladie
carbone

Concept_Prediction_2
exist influence(Concept_Prediction_1)

sol

Concept_Prediction_1
exist influence(Concept_Prediction_0)

météo
phénologie

Concept_Prediction_3
exist influence(Concept_Prediction_3)
exist influence(Concept_Prediction_2)

 

Figure 2.5 – Exemple d’application de l’ARC avec des AOC-Posets sur les logiciels de

cultures et les prédictions. La famille de contextes utilisée est constituée des tableaux

2.2, 2.3, 2.4 et2.5

Table 2.2 – Contexte formel Logiciel (software)

Vigne Banane Tomate Pomme Amande Blé Cacao

Vigne x

Banane x

Tomate x

Pomme x

Amande x

Blé x

Cacao x

Table 2.3 – Contexte formel Prédiction (Prediction)

météo

maladie

sol

phénologie

carbone
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Table 2.4 – Contexte relationnel : quels logiciels ont quelles prédictions (hasPrediction)

météo maladie sol phénologie carbone

Vigne x x x

Banane x x x

Tomate x x x

Pomme x x x

Amande x x x

Blé x x x

Cacao x x x

Table 2.5 – Contexte relationnel : influences mutuelles des types de prédiction (in-

fluence)

météo maladie sol phénologie carbone

météo x x

maladie

sol x

phénologie x

carbone

Nous renvoyons le lecteur à la référence [HHNV13] pour la formalisation de l’ARC.

2.5.3 Application de l’analyse formelle de concepts à l’ingénierie lo-
gicielle

L’ingénierie logicielle est un domaine en constante évolution, où les méthodes et

les outils jouent un rôle dans la conception, le développement, la maintenance, et la

compréhension des systèmes logiciels. L’AFC est une approchemathématique qui trouve

des applications dans divers domaines de l’ingénierie logicielle [TCBE05]. Elle offre des

outils pour explorer les relations sémantiques entre les éléments du logiciel, permettant

ainsi de résoudre des problèmes complexes.

L’AFC peut être appliquée dans plusieurs domaines de l’ingénierie logicielle et nous

pouvons en citer ici quelques-uns. L’un de ces domaines est la vérification automatique

des propriétés des systèmes embarqués en temps réel critiques pour la sécurité. L’ana-

lyse statique par interprétation abstraite, basée sur l’AFC, est efficace pour cette applica-

tion [Cou96]. L’AFC est utilisée pour la compréhension des classes dans la maintenance

des systèmes orientés objet, offrant une vue des relations internes [ADN03]. Elle est

également employée pour la migration de systèmes vers l’orienté objet [SMLD97], la
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modularisation du code patrimonial (legacy) [LS97], l’identification de modules dans du

code patrimonial [SR99], la localisation de défauts [CDFR08] et la génération de règles de

transformation demodèles [SDH
+
12]. De plus, l’AFC est utilisée pour lamaintenance des

hiérarchies de classes [GM93], l’extraction de parties génériques à partir de modèles lo-

giciels [DHH
+
04] et la reconstruction de correspondances entre caractéristiques et code

source [EKS03]. Elle trouve également des applications dans la localisation de concepts

dans le code source [PGM12] et la classification de composants pour la composition de

services Web [AAF
+
09]. L’ARC, une extension de l’AFC, est utilisée par exemple pour

la sélection de services Web en fonction des besoins de l’utilisateur [ADH
+
11].

Pour résumer l’AFC, est une approche mathématique pour résoudre des problèmes

complexes dans divers domaines de l’ingénierie logicielle. Ses applications vont de la

vérification des propriétés des systèmes critiques à la maintenance des hiérarchies de

classes, en passant par la ré-ingénierie des systèmes patrimoniaux et la recherche d’infor-

mations dans le code source. L’utilisation de l’ARC étend encore les possibilités de l’AFC,

notamment dans la composition de services Web et plus généralement pour l’analyse

d’artefacts logiciels liés entre eux. Les recherches dans ces domaines continuent d’évo-

luer, ouvrant de nouvelles perspectives pour l’ingénierie logicielle. Dans notre contexte,

l’AFC et l’ARC s’intègrent à nos méthodes de réingénierie des systèmes existants. Les

travaux décrits dans cette thèse reposent sur les avancées en ingénierie logicielle et sont

appliqués à l’analyse des logiciels développés par notre partenaire, l’entreprise ITK.

2.5.4 Application de l’analyse formelle de concepts aux LPL
La gestion de la variabilité est nécessaire dans l’ingénierie des LPL. Elle permet de

cadrer la prolifération des caractéristiques. Pour résoudre ce problème, l’AFC est une

approche ayant prouvé son efficacité sur plusieurs sujets.

L’AFC est employée pour la restructuration de la variabilité, permettant de classer

les caractéristiques variables et de définir des stratégies de restructuration. Par exemple,

Loesch et Ploedereder [LP07a] ont proposé une méthode basée sur l’AFC pour analy-

ser la variabilité dans les LPL, en construisant un treillis qui fournit une classification

des relations logiques décrivant l’utilisation des caractéristiques variables. Cette classi-

fication a permis de cibler les caractéristiques pouvant être fusionnées pour simplifier

la variabilité. De plus, elle a mis en lumière les caractéristiques spécifiques à certaines

configurations de produits, indiquant celles qui pourraient être éliminées si elles ne sont

pas destinées à être utilisées dans d’autres configurations à l’avenir. La modélisation

de la variabilité est essentielle pour documenter les caractéristiques communes et va-

riables dans les LPL. Les treillis de concepts offrent une vision double des caractéris-

tiques et des configurations, offrant des avantages pour la gestion de la variabilité. En

particulier, le treillis conceptuel se distingue en tant que représentation canonique, four-

nissant une structure graphique qui facilite la compréhension et l’analyse approfondie

des configurations logicielles [CBHN20]. La migration vers des logiciels orientés carac-
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téristiques peut être accélérée en générant automatiquement des modèles à partir de

variantes de produits existants. Certaines méthodes, basées sur l’AFC, examinent des

matrices d’incidence contenant des relations de correspondance et produisent des mo-

dèles de caractéristiques précis. L’une des premières se trouve décrite dans [RPK11].

L’AFC est utilisée pour extraire des modèles de caractéristiques à partir des exigences

fonctionnelles des variantes de produits. Cela permet d’identifier les caractéristiques po-

tentielles de chaque variante de produit et de distinguer les caractéristiques obligatoires

des facultatives [MBB16]. Galasso et al. [CHN19c] ont également étudié l’identification

de la variabilité à l’aide de l’AFC. Ils ont proposé une méthode d’extraction des carac-

téristiques, des attributs à valeurs multiples et des cardinalités, sous forme de relations

logiques. Dans le domaine de la réingénierie des lignes de produits, la comparaison de

variantes de diagrammes de cas d’utilisation est utilisée pour détecter les éléments com-

muns et variables. Une approche proposée est d’utiliser l’AFC pour visualiser les ca-

ractéristiques communes et variables [ABS
+
22]. Hlad et al. [HLHS21] proposent une

approche de localisation de caractéristiques reposant sur l’AFC et l’ARC, afin de pallier

les limitations observées dans certaines applications de l’AFC, notamment en termes

de précision des traces, d’interaction entre caractéristiques et de granularité des arte-

facts. Dans ce contexte, ils suggèrent une extension des techniques de localisation de

caractéristiques basées sur l’AFC et l’ARC. Leur méthode extrait des traces précises des

caractéristiques et de leurs interactions. Les résultats obtenus montrent que cette ap-

proche peut non seulement récupérer les liens entre les artefacts et les caractéristiques,

mais aussi réduire le nombre de caractéristiques impliquées, rendant ainsi les traces, et

les annotations qui en découlent, plus compréhensibles.

En résumé l’AFC s’avère être un outil utilisé dans différents domaines de l’ingénierie

des LPL. Elle permet de gérer efficacement la variabilité, d’accélérer la migration vers

des logiciels orientés caractéristiques, de modéliser la variabilité, d’extraire des modèles

de caractéristiques et de comparer les variantes. Ces applications variées démontrent

l’importance de l’AFC dans l’amélioration de la gestion de la variabilité et la réingénierie

des LPL. L’extension de l’AFC, l’ARC, permet d’aller au-delà de la description des objets

par des caractéristiques primitives en prenant en compte les relations inter-objets. Elle

offre des possibilités encore plus étendues pour la modélisation de la variabilité et la

construction de structures conceptuelles.

2.6 Conclusion
Thomas rappel des conclusions Dans cette section de l’état de l’art, nous avons présenté

diverses approches, méthodologies et outils pour situer nos travaux par rapport à la lit-

térature existante. L’ingénierie des LPL s’étend sur un vaste éventail de domaines de la

représentation des connaissances aux méthodes formelles. Cette diversité de domaines

ouvre des possibilités d’adaptation en fonction des contextes spécifiques. L’intégration
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de l’agilité dans les LPL offre une adaptabilité importante, et la synergie entre ces deux

approches s’avère particulièrement pertinente. La combinaison de l’agilité avec les mé-

thodes formelles pour l’analyse du code présente les avantages de la flexibilité et de la

rigueur. L’adoption d’une nouvelle technologie comporte des risques, et il est essentiel

de comprendre l’état d’esprit préalable à une migration. Cela revêt une importance par-

ticulière pour les LPL, car elles modifient considérablement les pratiques, nécessitant

ainsi une préparation rigoureuse. La migration constitue la dernière étape permettant

d’utiliser une LPL tout en prenant en compte l’existant, que ce soit dans les pratiques ou

dans le code lui-même. C’est en prenant en considération ces trois aspects que la suite

de nos travaux a été menée : l’agilité pour favoriser la flexibilité, l’adoption pour com-

prendre l’existant et les perceptions, puis la migration pour concrétiser l’utilisation des

LPL. Trois contributions émanant du contexte et des travaux existants ont été formulées.

Tout d’abord, une évaluation et une analyse de la perception du projet ont été entre-

prises afin de formuler des recommandations propices à la réussite du projet. Ensuite,

une identification de la variabilité a été réalisée à partir des schémas de données d’E/S

des simulateurs. Enfin, l’exploitation des récits utilisateurs et des systèmes de contrôle

de versions a été étudié pour représenter la variabilité au sein d’une famille de logiciels,

tirant ainsi parti de l’agilité et des méthodes de développement actuelles.
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La migration d’une gamme de logiciels similaires vers une ligne de produits logiciels

est un processus coûteux et potentiellement préoccupant. En effet, l’ingénierie des lignes

de produits logiciels peut avoir un impact significatif sur le processus de développement

de l’entreprise et son adoption implique un changement dans les habitudes des déve-

loppeurs. Les travaux présentés dans ce chapitre sont issus d’entretiens réalisés avec les

salariés de notre partenaire industriel ITK. Nous avons procédé avec eux à une évalua-

tion du processus de développement actuel et des pratiques au sein de l’entreprise. Nous

avons également évalué les bénéfices et les risques attendus de cette migration. Des ac-

teurs importants du projet ont été impliqués dans cette évaluation afin d’évaluer leur

perception de cette migration et leur résistance au changement. Ce chapitre présente

la conception des entretiens menés avec ces acteurs et une analyse de leurs résultats.

Parmi les conclusions qualitatives de cette étude, nous avons observé que tous les ac-

teurs, indépendamment de leur rôle dans le processus de développement, ont imaginé

des avantages liés à leur propre activité dans cette migration. De plus, il a été observé

qu’une stratégie efficace pour atténuer les risques implique de maintenir les parties pre-

nantes conscientes du processus, ainsi que de conserver autant de bonnes pratiques que

possible, tout en essayant de les faire participer au processus de migration pour assurer

une transition en douceur et éviter d’éventuelles difficultés.

3.1 Introduction
Une ligne de produits logiciels (LPL) peut être extraite d’une base de code dans

laquelle est déjà construit un ensemble de systèmes logiciels partageant des caracté-

ristiques communes afin de personnaliser rapidement et facilement un nouveau logi-

ciel [FLLE14, MZB
+
15, MAZ17]. Cette approche d’extraction pour migrer la base de

code vers une LPL est un processus complexe et chronophage. De plus, cela peut avoir

un impact significatif sur les processus de développement déjà bien établis et pratiqués

par l’organisation qui gère la base de code. Dans ce chapitre nous présentons les travaux

préliminaires à l’adoption d’une approche extractive.

La base de code de l’entreprise partenaire ITK est organisée autour d’une plate-forme
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appelée Cross, un framework dans lequel la réutilisation est une pratique bien établie.

Afin d’accompagner les développeurs de cette entreprise, nous avons prévu une tran-

sition en douceur vers un changement progressif dans l’organisation de leur base de code.

Ce chapitre rend compte de la première étape de cette transition. Nous avons réalisé une

évaluation des pratiques actuelles de l’entreprise et de sa perception de l’ingénierie des

LPL. Cette évaluation a été mise en œuvre au moyen d’une série d’entretiens menés

auprès d’acteurs du projet travaillant pour l’entreprise. L’objectif de ces entretiens est

d’étudier la perception de la transition et de fournir des recommandations pour faciliter

le processus de migration. L’objectif de ce chapitre est de présenter les conclusions de

cette étude.

Dans ce chapitre, nous présentons la conception détaillée des entretiens, suivant les

recommandations de Kitchenham et al. [KP08], puis nous exposons les résultats obte-

nus. Nos entretiens ont été conçus avec des variantes pour les différents types d’acteurs

ayant participé. Ils ont été menés auprès d’un groupe ciblé de participants, représentant

différents rôles au sein de l’organisation. Plus précisément, 15% du personnel d’ITK, dont

50% sont des développeurs, 30% des responsables de produits (PO) et 10% des agronomes,

ainsi que tous les concepteurs UI/UX. Cette composition a couvert presque tous les in-

tervenants impliqués dans le projet. Le reste du personnel était soit engagé dans d’autres

projets, tels que l’élevage ou la séquestration du carbone, soit faisait partie de l’équipe

d’administration, comprenant notamment les ressources humaines et la comptabilité.

Ainsi, ils ne seront pas directement concernés par la migration.

Nous avons également abordé différentes perceptions possibles : celles des bonnes

pratiques actuelles, ainsi que celles des avantages, des risques et des préoccupations liées

à l’adoption d’une LPL.

Les résultats ont montré que la plupart des acteurs étaient favorables à l’idée de

migrer leur base de code vers une LPL et demandaient une participation active à ce

processus. Les développeurs étaient les acteurs les plus enthousiastes. Ils apprécient le

défi technique et managérial. Les autres acteurs ont exprimé davantage de risques et

de craintes, notamment concernant une maintenance plus complexe de la LPL et cer-

taines menaces pesant sur la créativité dans leur travail quotidien d’UI/UX, entre autres.

Les acteurs responsables de l’interface entre les clients et les développeurs sont les plus

proches de l’activité commerciale et sont ceux qui avaient le plus de craintes.

Les résultats de ces entretiens ont été instructifs et l’interprétation de ces résultats a

permis de définir des lignes directrices dans le processus de migration de la base de code

d’ITK. Ils fournissent également des indices pour l’adoption d’un processus LPL agile,

qui atténuera les risques et les craintes exposés.

Les trois principaux composants de notre étude empirique
1
sont les suivants :

— Définition des objectifs (Section 3.2) : Construire les entretiens dans un objectif clair.
L’objectif principal de notre étude était l’évaluation de la perception de la migra-

1. Voir [SA04] au sujet de l’évaluation empirique d’un processus agile.
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tion vers une LPL. Nous avons identifié quatre sujets sur lesquels les entretiens

devaient porter : les bonnes pratiques actuelles, les avantages de la migration, les

risques de la migration et les craintes.

— Collecte de données (Sections 3.3 et 3.4) : Construire un protocole fiable, i.e. la col-

lecte de données doit être planifiée correctement. Dans notre étude, la collecte de

données a été réalisée grâce aux entretiens conçus selon les quatre sujets mention-

nés précédemment.

— Interprétation des données (Sections 3.5 et 3.6) : Anticiper et éviter les biais, i.e.

l’interprétation des données doit être menée de la manière la moins partisane pos-

sible (en faveur des LPL). Nous avons engagé de nombreuses discussions appro-

fondies pendant nos entretiens, en écoutant attentivement les préoccupations des

personnes interrogées et en transcrivant leurs réponses qui sont partagées publi-

quement, après les avoir anonymisées, dans le dépôt suivant : https://gite.
lirmm.fr/tgeorges/interviewartefact.

Les principales contributions de ce chapitre sont une méthodologie de création de

questionnaires, une méthodologie pour la conduite d’entretiens, une méthode d’analyse

des entretiens, et des recommandations pour maximiser le succès d’un tel projet.

Le reste du chapitre est organisé comme suit. La section 3.2 détaille le contexte et les

questions de recherche. La section 3.3 décrit la méthodologie. La section 3.4 présente les

résultats. Sur la base des résultats, nous présentons, dans la section 3.5, des orientations

pour préparer lamigration vers une LPL. Lesmenaces pour la validité sont discutées dans

la section 3.6. La section 3.7 expose les travaux connexes. Enfin, la section 3.8 conclut

notre article en résumant les principales conclusions et les travaux futurs.

3.2 Contexte et questions de recherche
La section 3.2.1 présente le contexte de cette évaluation empirique, tandis que la

section 3.2.2 introduit les quatre questions de recherche autour desquelles elle s’articule.

3.2.1 Contexte de ce travail
ITK développe ses systèmes de manière agile avec un processus de développement et

de livraison bien établi. Les applications développées aident les agriculteurs dans la prise

de décision en leur permettant de prédire lesmaladies et les rendements des cultures pour

leurs plantes et leur bétail. Le cœur de ces applications est un ensemble de simulateurs

construits par les agronomes. Ensuite, les équipes informatiques développent les appli-

cations qui collectent des données à partir de dispositifs IoT ou de services en ligne afin

d’alimenter les simulateurs et d’afficher les données de sortie dans des tableaux de bord.

Le back-end est construit en Kotlin, tandis que le front-end est développé avec Angular,
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en utilisant principalement Typescript. Le back-end se base sur Spring Boot, et la base

de données est hébergée sur un serveur PostgreSQL. Les agronomes utilisent Python ou

MATLAB pour développer les simulateurs.

L’équipe chargée du développement utilise une plateforme centrale, appelée Cross

qui est leur framework pour construire le code des applications. Initialement, la pla-

teforme était conçue pour générer des preuves de concept (PoC). Au fil du temps, cet

objectif a évolué et la plateforme s’est transformée en base pour les produits finaux. Il

existe actuellement 7 variants dans la famille pour 3 PO. Les nouveaux variants sont

développés selon les besoins spécifiques des clients, un nouveau variant étant introduit

environ une fois par an. Il est possible de placer l’architecture et l’organisation d’ITK

sur le framework FEF : Les niveaux de l’Architecture, tels qu’expliqués dans le Framework
FEF introduit par [vdLSR07], traitent des moyens techniques pour construire un logi-

ciel et déterminent la réalisation technique des produits au sein de la ligne de produit

logiciel. Au Niveau 1, les architectures se limitent à des systèmes individuels, sans au-

cune focalisation visible sur la réutilisation. En passant au Niveau 2, il y a un virage vers

la réutilisation d’infrastructures tierces, avec des composants logiciels communs définis

tels que les middleware, mais sans incorporation d’artefacts spécifiques au domaine. En

progressant vers le Niveau 3, les parties communes du domaine sont capturées et im-

plémentées dans une plateforme logicielle, offrant une architecture de référence pour

toutes les applications, principalement centrée autour de l’utilisation de la plateforme.

Cependant, cette plateforme configurable manque de support pour la gestion de la va-

riabilité. En avançant vers le Niveau 4, à la fois les parties communes du domaine et

la variabilité sont capturées de manière systématique, et une architecture de référence

est spécifiée pour couvrir l’ensemble de la ligne de produits logiciels. Les artefacts du

domaine sont conçus pour prendre en charge la dérivation des produits, en accordant

une attention à l’explicitation de la gestion de la variabilité au sein de l’architecture de la

ligne de produits logiciels. Enfin, au Niveau 5, l’architecture de référence prend un rôle

dominant, les architectures des nouvelles applications ne divergent que marginalement

de celle-ci. La dérivation automatisée des produits devient réalisable grâce à l’utilisation

de scripts, d’outils et de langages de haut niveau, tandis que le développement d’applica-

tions consiste principalement en la configuration au sein des limites de l’architecture de

référence, ouvrant la voie à la possibilité de la configuration automatique des produits.

La plateforme d’ITK a entre 5 et 6 ans. Selon les critères du Framework FEF
[vdLSR07] rappelés ci-dessus, la plateforme interne développée par ITK correspond à

un Niveau 3 de l’architecture : Plateforme logicielle avec une architecture de référence

commune à tous les produits. L’architecture actuelle contient un ensemble d’artefacts

communs et des points de variation explicites sont définis pour les nouvelles variantes.

L’objectif de la migration est d’atteindre un niveau d’architecture où les parties com-

munes et la variabilité du domaine sont capturées, et une architecture de référence est

spécifiée pour l’ensemble de la ligne de produits logiciels. Cela inclut la réutilisation
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systématique basée sur un référentiel d’artefacts, une variabilité explicite dans les arte-

facts, et une architecture de référence explicite qui régit les variations admissibles dans

les architectures d’application. La gestion de la variabilité est traitée explicitement dans

l’architecture de la ligne de produits logiciels, déterminant les configurations autori-

sées pour les architectures d’application et définissant des points de variation et des

contraintes pour la plupart de ces variations, y compris les règles auxquelles les va-

riantes spécifiques à l’application doivent se conformer. L’objectif ultime est de fournir

une configuration logicielle pour une synthèse automatisée des variants.

Le framework FEF comprend plusieurs catégories avec entre autres les niveaux d’ar-

chitecture vus précédemment et les niveaux organisationnels. Selon le framework FEF

[vdLSR07], au niveau organisationnel, ITK fonctionne au quatrième niveau. Cela im-

plique la synchronisation et la coordination de l’ingénierie de domaine et de l’ingénierie

d’application. Le développement du projet est réalisé grâce à une forte collaboration

entre les agronomes et les développeurs. La migration de la base de code et la collabora-

tion avec notre équipe de recherche ont été décidées lors d’une discussion collégiale avec

les parties prenantes du projet. Avant de commencer la conception des entretiens, nous

n’avions pas encore établi une méthodologie de recherche bien définie pour le reste du

projet. Nous voulions d’abord évaluer les perceptions des acteurs de l’entreprise concer-

nant la migration vers les LPL. Selon les résultats des entretiens, nous élaborerons une

méthodologie concrète pour le projet de migration. La méthodologie visent à maximiser

la réutilisation du code et à accélérer davantage la livraison de nouvelles applications.

L’objectif est de migrer la base de code vers une LPL, à un niveau d’architecture supé-

rieur (Niveau 4 ou 5 dans [vdLSR07]). Afin de faciliter cette transition en douceur, nous

avons décidé demener d’abord des entretiens avec les collaborateurs de l’entreprise pour

évaluer leur perception de l’ingénierie des LPL. Les entretiens ont été conçus de manière

à répondre aux questions de recherche présentées dans la section suivante.

Les prochaines phases de migration impliqueront une analyse de la variabilité, en

commençant par établir un processus pour la localisation des caractéristiques afin de

synthétiser des modèles de caractéristiques. Ensuite, l’étude des interactions et des dé-

pendances entre les caractéristiques permettra d’obtenir une description complète du

système.

3.2.2 Questions de recherche pour la conception des entretiens

Nous avons élaboré et réalisé les entretiens afin d’identifier la perception des acteurs

de l’entreprise quant aux pratiques actuelles, aux avantages, aux risques et aux craintes

avant la migration vers une Ligne de Produits Logiciels.

QR1 Quelle est la perception des acteurs de l’entreprise concernant les bonnes
pratiques de développement actuelles? Avec cette question, nous souhaitons mettre
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en évidence la perception des bonnes habitudes actuelles des acteurs de l’entreprise, afin

de les confronter aux pratiques proposées par les nouveaux pratiques de développement

après la migration.

QR2 Quelle est la perception des acteurs de l’entreprise concernant les avan-
tages de la future LPL? L’idée ici est de discuter avec les acteurs de l’entreprise de la
valeur ajoutée de la future LPL du point de vue du développement d’applications.

QR3 Quelle est la perception des acteurs de l’entreprise concernant les risques
de la future LPL? Une fois les avantages discutés, nous voulons ici comprendre les

risques perçus par les acteurs au sujet de la présence de la future LPL dans leur travail

quotidien.

QR4 Quelles sont les craintes des acteurs de l’entreprise induites par les risques
précédemment identifiés? Cette question permet d’évaluer les craintes ressenties par

les acteurs de l’entreprise quant aux conséquences du projet de migration.

Les craintes font référence aux appréhensions ou aux préoccupations que les acteurs

de l’entreprise peuvent avoir concernant le processus de transition. De telles craintes

peuvent découler de l’incertitude quant au résultat, des défis potentiels lors du processus

de migration et de la nécessité d’une planification adéquate et de stratégies d’atténuation

pour faire face efficacement aux risques identifiés.

Nous avons élaboré une méthodologie qui a guidé la conception et la conduite ulté-

rieure des entretiens, afin de répondre à ces questions.

3.3 Méthodologie
Les entretiens sont l’une des techniques directes de collecte de données permettant de

mener des études sur le terrain et de recueillir des opinions [SSL08]. Nous les avons choi-

sis plutôt qu’un questionnaire écrit ou un groupe de discussion. Comparés à un groupe

de discussion, les entretiens individuels évitent que les répondants ne s’influencent mu-

tuellement. Comparés à un questionnaire écrit, les entretiens exigent plus d’engagement

et de temps de la part des répondants, car ils nécessitent des rencontres avec la personne

qui fait passer les entretiens. En retour, ils sont interactifs et flexibles, car les questions

peuvent être clarifiées en cas d’ambiguïté et la discussion peut être prolongée au-delà du

jeu initial de questions. Nous expliquons dans cette section comment nous avons choisi

les participants, puis comment nous avons conçu et réalisé les entretiens.

Notre évaluation empirique suit les principes exposés dans “Empirical Research Me-

thods in Software Engineering" [WHH03]. La définition des objectifs consiste à formu-

ler des objectifs de recherche bien définis, ce qui est nécessaire pour mener des études

empiriques efficaces. Définir l’objectif de l’étude comme l’évaluation de la perception
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entourant la migration vers les LPL, comme nous l’avons fait, reflète l’accent mis dans le

livre [WHH03] sur l’établissement d’objectifs de recherche clairs. La phase de collecte de
données, impliquant la conception soignée d’entretiens centrés sur des sujets spécifiques,

doit être mise en perspective avec les discussions du livre [WHH03] sur la sélection

de méthodes appropriées de collecte de données adaptées au contexte de la recherche.

En particulier, nous avons fait de notre mieux pour appliquer les recommandations du

livre [WHH03] sur la planification rigoureuse de la collecte de données pour obtenir

des résultats valides et fiables. L’interprétation des données fait référence à l’importance

d’une analyse impartiale. S’engager dans des discussions approfondies, écouter atten-

tivement et transcrire avec précision pour extraire des données qualitatives éclairantes

correspond aux conseils du livre [WHH03] sur la réduction des biais d’interprétation.

La sectionméthodologie est composée de la présentation des participants (Sect. 3.3.1),

de la conception des entretiens (Sect. 3.3.2), de notre approche pour mener les entretiens

(Sect. 3.3.3), et de la méthode d’analyse des entretiens (Sect. 3.3.4).

3.3.1 Participants
Nous avons sélectionné les participants des entretiens afin d’avoir une population re-

présentative [KP08]. Ils couvrent différents types d’acteurs du projet, différents niveaux

d’expérience dans le projet et différentes formations académiques. Quatre types d’ac-

teurs participent au projet : les responsables de produits (PO), les développeurs (IT), les

agronomes (AGRO) et les concepteurs d’interface et d’expérience utilisateur (UX). Les

acteurs ont des formations académiques différentes. Nous distinguons ici les personnes

titulaires d’un diplôme d’ingénieur ou d’unmaster de celles titulaires d’un doctorat. Nous

avons également sélectionné des participants ayant différents niveaux d’expérience dans

le projet. Enfin, nous avons sélectionné 16 participants représentatifs, parmi lesquels

neuf sont des informaticiens travaillant actuellement ou ayant travaillé par le passé sur

le projet, deux sont des agronomes, trois sont des PO et deux sont des concepteurs d’in-

terface et d’expérience utilisateur, tous travaillant sur le projet. Le tableau 3.1 montre la

répartition des formations académiques des participants par rôle et présente les niveaux

d’expérience dans l’entreprise.

La motivation des répondants est importante pour obtenir des réponses pertinentes,

comme le soulignent Kitchenham et al [KP08]. Dans cette étude, les répondants savaient

qu’ils recevraient un retour d’information et que leurs réponses seraient utilisées pour

définir une bonne stratégie lors de la mise en œuvre du processus de migration.

3.3.2 Conception des entretiens
Nous avons opté pour des entretiens structurés avec une liste de questions. Nous

avons fait de notre mieux pour suivre les principales recommandations en utilisant des

termes compréhensibles et non ambigus [KP08]. Chaque question est liée à un concept
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Table 3.1 – Rôles (colonne 1), formation académique (colonnes 2 et 3) et nombre moyen

d’années de service (colonne 4) des participants.

Rôle PhD Ingénieur

nombre moyen # d’années de service

(écart-type)

IT 2 7 6.1 (1.5)

PO 2 1 5.7 (2.6)

UX 0 2 8.5 (2.1)

AGRO 2 0 6 (1.4)

TOTAL 6 10 6.6 (2.2)

spécifique comme sur la réutilisabilité ou les pratiques par exemple. Nous avons évité

les questions personnelles ou les interrogations sur des événements anciens. Nous avons

également évité les questions inappropriées lorsque le répondant n’avait pas suffisam-

ment de connaissances pour y répondre. Cet aspect nous a amené à considérer une partie

des entretiens comme étant pilotée par les acteurs eux-mêmes. Le questionnaire des en-

tretiens se compose de trois sections. La première section est une introduction où la

personne interviewée se présente. La section principale suit, elle est divisée en deux

sous-sections, l’une se concentrant sur le processus actuel et l’autre sur la migration.

Enfin, il y a une section de conclusion qui couvre la discussion sur l’entretien dans son

ensemble.

Entretiens dirigés par les rôles

Les acteurs du projet n’ont pas tous la même vision ni les mêmes compétences en

génie logiciel. Pour prendre cela en compte, nous avons utilisé différentes variantes du

questionnaire. Nous savions que les développeurs et les UX designers sont les profils les

plus orientés génie logiciel, que les PO sont plus proches du domaine métier, et que les

agronomes ont un profil technique en agronomie et en programmation des simulateurs,

mais assez éloigné des préoccupations de réutilisation de code. Les agronomes ont été

impliqués afin d’apporter un point de vue différent sur le projet de migration. Comme

spécifié dans le tableau 3.2, le questionnaire d’entretien comprend à la fois des ques-

tions communes et spécifiques. Cela implique que certaines parties de l’entretien sont

exclusivement destinées à des acteurs spécifiques.

Les questions communes sont des questions du début de l’entretien, sur la personne

interrogée, sur son parcours au sein de l’entreprise, ses études et son expérience puis à

la fin de l’entretien à propos de son ressenti sur la discussion. Les questions spécifiques

sont des variantes correspondant à chaque rôle :

— Pour les développeurs : les questions se concentrent sur des qualités internes du

code source, telles que la réutilisabilité ou la redondance.

65



66

Chapitre 3. Évaluation empirique de la perception de l’ingénierie de la gamme de

produits logiciels

Table 3.2 – Nombre de questions communes à tous les rôles (première ligne) et questions

supplémentaires pour les rôles spécifiques (lignes suivantes).

Rôles des participants Nombre de questions

Tous les rôles (questions communes) 12

IT 12

PO 8

UX 12

AGRO 12

TOTAL 56

— Pour les PO : les questions se concentrent sur la gestion de projet et les pratiques

d’équipe dont les principes d’agilité.

— Pour les UI/UX designers : les questions se concentrent sur le développement de

l’interface utilisateur.

— Pour les agronomes : les questions se concentrent sur le développement des simu-

lateurs de prédiction et sur leur collaboration avec les développeurs.

Le nombre de questions conçues est détaillé dans le tableau 3.2.

Entretiens dirigés par les thèmes

Nous avons construit nos entretiens autour de quatre axes principaux liés à la mi-

gration afin d’identifier : (1) les bonnes pratiques actuelles, (2) les avantages attendus,

(3) les risques perçus et (4) les craintes.

(1) Nous abordons les bonnes pratiques actuelles en posant les questions suivantes :

— Que pensez-vous des pratiques existantes?

— Quels sont les points à conserver selon vous?

— En termes de développement pour et par la réutilisation, quelle est votre opinion

générale sur la base de code actuelle et sur la base de code commune elle-même?

Dans la dernière question, l’énoncé « En ce qui concerne le développement pour et par la

réutilisation » fait référence à la manière dont le développement de logiciels a été réalisé

sur la plateforme. Cela signifie que les développeurs peuvent mettre l’accent sur la créa-

tion de code dans le but de le rendre facilement réutilisable dans différents contextes (dé-

veloppement pour la réutilisation) ou bien préciser comment maximiser la construction

de code en réutilisant et en assemblant du code existant (développement par la réutili-

sation).
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(2) Les avantages concernant la nouvelle approche (suite à la migration) sont déduits

des questions suivantes :

— Que pensez-vous d’une plateforme permettant de développer (dériver) rapidement

des logiciels similaires ?

— Voyez-vous l’intérêt d’une telle approche dans les processus actuels de l’entre-

prise?

— Quelles bonnes pratiques peuvent découler de cette approche?

Poser ces questions concernant les avantages mettra potentiellement en évidence les

changements attendus qui élimineront éventuellement les mauvaises pratiques dans le

processus de développement actuel (avant la migration).

(3) Les risques perçus liés à l’approche envisagée sont déduits de la question suivante :

— Quels risques peuvent découler de cette approche sur vosmodes de travail actuels ?

(4) Les craintes limitant l’enthousiasme sont déduites de la question suivante :

— Avez-vous des craintes liées à ce type de changement?

3.3.3 Conduite des entretiens
Nous souhaitions que les entretiens se déroulent demanière fluide, davantage comme

une discussion que comme de simples séances de questions-réponses. Nous avons pla-

nifié la conduite des entretiens en plusieurs parties.

La première partie des entretiens, avant de poser la première question, consiste en

un bref rappel des principes de l’ingénierie des LPL et de l’objectif du questionnaire. Les

premières questions portent sur le rôle de l’acteur interrogé au sein de l’entreprise. Le

but avant tout est de comprendre le profil de l’acteur. Nous continuons par des questions

générales sur le processus de développement au sein de l’entreprise. La partie suivante

de l’entretien contient des questions plus précises sur le processus de développement

actuel des nouveaux produits. Cette partie vise à comprendre la perception des forces

actuelles, des bonnes pratiques et de l’état du processus. La discussion sur l’état actuel

des pratiques constitue une transition parfaite pour aborder une nouvelle approche qui

a pour but de de surmonter les faiblesses actuelles. La dernière partie est consacrée à une

discussion sur la migration. Les participants sont encouragés à exprimer leurs craintes,

les risques perçus et les avantages possibles. Les deux dernières questions visent à amé-

liorer les entretiens et à conclure.

Tous les entretiens ont été menés par la même personne, moi-même. Chaque entre-

tien a duré entre 30 minutes et 1 heure. Ils ont été appréciés et les personnes interrogées

ont déclaré qu’elles se sentaient incluses dans le projet de migration grâce à la manière

dont les entretiens étaient menés. Chaque entretien s’est conclu par la question : « Y
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avait-il une question à laquelle vous vous attendiez et que je n’ai pas posée? ». Cette

question permet à la personne interrogée de réfléchir à toutes les questions et de partici-

per à l’amélioration de la fluidité des entretiens suivants. Les questions restent inchan-

gées pour garantir l’homogénéité de l’analyse des données. L’intention est de permettre

aux participants de réfléchir à tous les aspects de l’entretien, tout en participant active-

ment à l’amélioration des entretiens.

La transcription a été réalisée par prise de notes. Toujours en suivant les recomman-

dations de [KP08], la personne qui faisant les entretiens, en l’occurrence, moi-même, a

fait de son mieux pour veiller à ce que les questions et les échanges ne contiennent pas

de biais, tels que l’influence du libellé des questions sur la personne interrogée, ou l’ordre

des questions. Elle a également veillé à poser suffisamment de questions et à ne pas in-

fluencer la personne interrogée. Dans le cadre d’une amélioration continue, un premier

entretien pilote a été réalisé avec notre principal collaborateur au sein de l’entreprise qui

supervise ce travail de recherche avec nous, cela nous a permis d’améliorer le question-

naire et d’assurer la fluidité du processus. Cependant, les données de l’entretien pilote

n’ont pas été prises en compte dans l’analyse.

3.3.4 Analyse des entretiens

Nous avons tout d’abord réalisé une analyse qualitative des résultats en lisant atten-

tivement plusieurs fois les résumés des entretiens. Pendant les entretiens, nous avons

enregistré les discussions, pris des notes manuscrites, puis résumé le contenu enregistré.

Cette approche combinée vise à garantir que toutes les informations pertinentes soient

capturées et à minimiser le risque de ne pas tenir compte des détails critiques, ce qui est

conforme à la pratique courante et recommandée d’enregistrer et de transcrire les en-

tretiens dans la recherche qualitative. Le processus d’analyse a été effectué par l’équipe

de recherche, qui comprenait la personne qui a mené les entretiens.

Ensuite, nous avons conçu un ensemble de mesures pour effectuer une analyse quan-

titative. Ces mesures sont une combinaison de comptage des réponses et de fréquence.
Tout d’abord, nous avons compté combien de bonnes pratiques actuelles sont identifiées,
puis combien d’avantages sont identifiés ?, ensuite combien de risques sont identifiés ? et

enfin combien de craintes sont identifiées ?. Pour répondre à ces questions, nous avons

recherché des formulations similaires de réponses et nous avons interprété les réponses

des entretiens pour extraire des mots clés simples résumant les idées. Par exemple, « La
généricité pousse à factoriser de plus en plus » est résumé par « généricité » et « factorisa-
tion ». Pour chaque thème, nous avons d’abord identifié la fréquence des termes géné-

riques exprimés. Ensuite, nous les avons séparés par rôle, c’est-à-dire selon l’acteur qui

les a exprimés.

Les mots utilisés pour résumer les réponses ont été établis manuellement, selon nos

connaissances sur les méthodes agiles et l’ingénierie des LPL. Ces mots ont été validés
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a posteriori, en les identifiant dans un ensemble de documents de référence
2
, qui sont :

Le manifeste Agile [BBvB
+
01], Software engineering - principles and practice [vV08] et

Software Product Line Engineering - Foundations, Principles, and Techniques [PBvdL05].
Les mots clefs ont été identifiés avec une méthode composée des étapes suivantes :

1. Suppression des mots vides et de la ponctuation

2. Tri des mots par fréquence

3. Sélection des mots les plus significatifs

4. Parcours les documents pour valider le contexte

5. Enrichir pour former des mots composés

6. Vérification de la cohérence

Les mots clés potentiels ont été identifiés avec une méthode composée de plusieurs

étapes. Nous avons d’abord trié les mots par fréquence (2) après avoir supprimé les mots

vides et la ponctuation (2). Nous avons sélectionné les mots les plus significatifs par rap-

port à la question posée (3), puis nous avons parcouru les documents pour valider le

contexte d’utilisation de chaque mot (4). Nos mots identifiés ont été enrichis pour for-

mer des mots composés en ajoutant des adverbes (5), comme « trop complexe » au lieu de

« complexe » pour renforcer la signification dumot. Nous avons comparé les mots déduits

des livres avec les mots des réponses (6). Tout d’abord, nous avons vérifié s’il y avait une
correspondance entre eux. En cas de correspondance négative, nous avons cherché des

mots plus adaptés. Par exemple, nous avons remplacé « inutilisable »par « inutile »pour

mieux correspondre aux mots identifiés dans les livres. En cas de correspondance posi-

tive, nous avons conclu que le mot était correctement aligné avec les mots clés potentiels

identifiés. Ce processus nous a permis d’affiner et d’améliorer les réponses synthétisées

avec les connaissances issues des livres et d’obtenir une meilleure correspondance avec

le langage utilisé dans ces livres. De plus, cette approche nous a aidés à extraire les termes

les plus pertinents et significatifs pour améliorer notre analyse des données.

Pour réaliser l’analyse de fréquence et le traitement de similarité, nous avons déve-

loppé un script en Python dans un Notebook Jupyter. Une fois les termes du livre triés

par fréquence, nous avons choisi manuellement les mots significatifs.

Les listes de sujets sont disponibles avec nos données dans un répertoire en ligne :

https://gite.lirmm.fr/tgeorges/interviewartefact.

Le répertoire comprend les questions et les réponses correspondantes, l’analyse des en-

tretiens, les listes de sujets, le Notebook et plusieurs graphiques représentant les ré-

ponses.

2. Les mots liés aux sentiments et aux risques ont plutôt été identifiés simplement à partir d’un dic-

tionnaire.
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3.4 Résultats des entretiens
Dans cette section, nous analysons les résultats par question de recherche : les bonnes

pratiques actuelles (Sect. 3.4.1), les avantages (Sect. 3.4.2), les risques (Sect. 3.4.3) et les
craintes (Sect. 3.4.4) perçus pour la future LPL.

Le tableau 3.3 détaille le nombre de bonnes pratiques, d’avantages, de risques et de

craintes identifiés qui sont ensuite analysés. Les résultats sont présentés en fonction des

sujets et des rôles, suivant la méthodologie qui a guidé le processus de conception.

Les réponses fournies par les interviewés sont réparties demanière équilibrée. Lorsque

nous analysons les réponses en fonction du nombre d’années d’expérience, les individus

les moins et les plus expérimentés n’ont pas fourni une quantité ni une qualité signifi-

cativement différente de réponses. Par exemple, lorsque nous avons demandé « Quelles

bonnes pratiques peuvent être dérivées de cette approche? », les développeurs ayant

soit 4 ans d’expérience, soit 7 ans d’expérience ont fourni les mêmes réponses. Plusieurs

diagrammes en barres représentant les réponses en fonction du nombre d’années d’ex-

périence sont disponibles dans le répertoire partagé.

Table 3.3 – Synthèse des résultats : nombre identifié de bonnes pratiques actuelles, de

bénéfices, de risques et de craintes, par acteur, puis agrégés.

IT PO UX Agro total

Bonnes pratiques actuelles 20 6 5 3 34

Avantages 21 6 5 1 33

Risques 13 6 3 2 24

Craintes 8 6 0 1 15

3.4.1 Les bonnes pratiques actuelles (RQ1)
Cette partie des entretiens visait à détecter les bonnes pratiques actuelles qui sont

essentielles, afin de les maintenir dans la nouvelle approche. La pratique la plus fréquem-

ment citée est la Factorisation et la Réutilisation. Cela s’explique par des habitudes
de développement au sein de l’entreprise, ITK. En effet, chaque nouvelle fonctionnalité

est discutée au sein de l’équipe pour déterminer si elle est spécifique à une application

ou plus générique et disponible pour toutes les applications. L’innovation est une idée

qui motive les équipes à maintenir leurs connaissances à jour. C’est important pour les

participants et ils ont la possibilité de mettre régulièrement à jour la base de code avec

de nouvelles fonctionnalités et des mises à jour de frameworks. L’innovation concerne

les aspects techniques des IT et les avancées en agronomie également. A ITK l’innova-

tion englobe la recherche, le développement, la mise en œuvre de nouvelles idées, ainsi

que l’adaptation de solutions existantes pour répondre aux besoins changeants du mar-

ché, des clients ou des utilisateurs finaux. Le développement rapide est l’idée de base
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du projet. Il implique la capacité de produire une nouvelle application plus rapidement

que la précédente. L’esprit du génie logiciel regroupe tous les principes détaillés ci-

dessus, c’est-à-dire la factorisation, la réutilisation, l’innovation et la rapidité. Le projet

a été initialement pensé et conçu comme une plateforme logicielle avec une architecture

et des artefacts réutilisables communs. Cette notion implique l’utilisation des bonnes

pratiques du génie logiciel. La proximité avec les objectifs de la LPL contribue à pro-

mouvoir le projet de migration. Nous avons identifié 7 bonnes pratiques actuelles diffé-

rentes. Nous avons remarqué que la Factorisation et la Réutilisation sont les deux idées

les plus fréquemment mentionnées avec respectivement 9 et 8 occurrences (tableau 3.4).

La figure 3.1 met en évidence graphiquement la répartition des mentions.

Figure 3.1 – Idées les plus fréquemment mentionnées à propos des bonnes pratiques.

3.4.2 Les bénéfices (RQ2)
Les avantages perçus sont importants à identifier et à prendre en compte car leur

expression sera motivante pour toute l’équipe. La personnalisation est l’une des prin-

cipales caractéristiques d’une LPL et a été l’idée la plus fréquemment mentionnée par

les ITs, les UXs et les AGROs. Une LPL est perçue comme une plateforme capable de gé-

nérer un logiciel sur mesure à partir d’une collection de logiciels existants. La rapidité,
mentionnée par les ITs, les POs et les UXs, est la deuxième idée la plus fréquemment

mentionnée. Elle correspond à la capacité de dériver rapidement un nouveau logiciel.

L’automatisation a également été mentionnée. Il s’agit du processus de dérivation au-

tomatique de nouveaux logiciels. Les ITs et les POs ont lié l’automatisation à la rapidité.
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Table 3.4 – Idées les plus fréquemment mentionnées à propos des bonnes pratiques

actuelles, par acteur, puis agrégées.

Rôle IT PO UX AGRO TOTAL

Factorisation 5 1 2 1 9

Réutilisation 5 1 2 0 8

Esprit génie logiciel 4 1 1 1 7

Rapidité 2 2 0 0 4

Innovation 1 1 0 1 3

Travail d’équipe 1 0 0 0 1

Politique de test 1 0 0 0 1

L’industrialisation a été mentionnée par les ITs et les UXs, signifiant ici la production à
la demande et automatisée d’applications à faible coût. L’amélioration de la qualité du
code a été mentionnée uniquement par les ITs. La qualité du code prend ici en compte

l’homogénéité du code, la testabilité et la fiabilité. Les avantages commerciaux (ou
la rapidité de mise sur le marché) ont été mentionnés par les ITs et les POs et re-
groupent toutes les caractéristiques permettant d’améliorer l’aspect commercial. Cela

peut se référer, par exemple, à la vente de plus de logiciels ou à une réponse rapide à

un appel d’offres. Ces 7 avantages sont mis en évidence dans la figure 3.2. Nous avons

remarqué que la personnalisation est l’idée la plus fréquemment exprimée, mentionnée

10 fois, suivie de Rapidité (voir le Tableau 3.5).

Figure 3.2 – Idées les plus fréquemment mentionnées à propos des bénéfices attendus.
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Table 3.5 – Idées les plus fréquemment mentionnées à propos des bénéfices futurs, par

acteurs, puis agrégés.

Rôle IT PO UX AGRO TOTAL

Personnalisation 7 0 2 1 10

Rapidité 4 3 2 0 9

Automatisation 3 2 0 0 5

Industrialisation 3 0 1 0 4

Meilleure qualité de code 2 0 0 0 2

Avantages commerciaux 2 1 0 0 3

Pas de réponse 0 0 0 1 1

3.4.3 les risques (RQ3)

Les risques sont les préoccupations, les faiblesses potentielles apportées par la migra-

tion et il est important de les identifier pour pouvoir les éviter ou du moins les limiter. Le

risque le plus fréquemment mentionné est la complexité, citée par les ITs et les POs. Il
n’est pas intuitif de comprendre comment fonctionne une LPL et quels sont tous les pro-

cessus impliqués. La deuxième idée la plus fréquemment exprimée est la difficulté de
maintenir et de faire évoluer la LPL en la voyant comme une boîte noire, ce qui limite

la possibilité de faire des évaluations. Cela a été mentionné par les ITs et les UXs. Ensuite,
la perte de fonctionnalités, exprimée par les ITs et les AGROs, correspond à l’incapa-

cité de récupérer toutes les fonctionnalités actuelles et même de recréer les applications

actuelles existantes. La perte de créativité a été exprimée par les UXs. Elle résulte du
manque de confiance dans la capacité de la LPL à évoluer et du fait qu’elle pourrait limi-

ter les types d’évolution possibles. Mentionné uniquement par les POs, l’excès d’effets
de bords est dû à la factorisation des fonctionnalités. Une modification de fonctionnalité

peut avoir un impact sur toutes les applications qui l’utilisent et peut propager des bugs.

Enfin, l’aspect chronophage de la migration vers une LPL a été mentionné par les POs
qui s’inquiétaient de l’équilibre entre les avantages et le temps nécessaire pour mettre

en œuvre la LPL. La figure 3.3 montre les 7 risques identifiés. Nous avons remarqué que

la complexité était le risque le plus fréquemment mentionné, suivi de la difficulté à
maintenir (tableau 3.6).

3.4.4 Les craintes (RQ4)

Les craintes sont des sentiments négatifs personnels et subjectifs liés à la migration,

qu’il est important de prendre en compte pour rassurer les acteurs. Lors de la réponse

aux deux premières questions concernant les avantages, les personnes interrogées ont
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Figure 3.3 – Idées les plus fréquemment mentionnées à propos des risques.

souligné les craintes induites par les risques qu’ils ont identifiés. Deux questions clés qui

ont indirectement contribué à l’identification des craintes sont les suivantes :

— Voyez-vous l’intérêt d’une telle approche dans les processus actuels de l’entre-

prise?

— Que pensez-vous d’une plateforme permettant de développer (dériver) rapidement

des logiciels similaires ?

Aucun des UXs n’a exprimé de craintes contrairement aux POs, qui ont tous exprimé

des inquiétudes. La crainte la plus fréquemment exprimée est la création d’un système

inutile (la LPL elle-même), trop éloigné de la réalité et empêchant toute évolution. Une

Table 3.6 – Idées les plus fréquemment mentionnées à propos des risques, par acteur,

puis agrégées.

Rôle IT PO UX AGRO TOTAL

Complexité 8 2 0 0 9

Difficile à maintenir 4 0 1 0 5

Perte de fonctionnalités 1 0 0 2 3

Moins de créativité 0 0 2 0 2

Incompatibilité de fonctionnalités 0 0 0 1 1

Effets de bord 0 2 0 0 2

Chronophage 0 2 0 0 2
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autre crainte est l’excès de complexité ajoutée du projet, limitant l’intérêt et l’impli-

cation des acteurs. Ils signalent également la résistance au changement, une crainte
commune à tous les nouveaux projets. Les acteurs sont également préoccupés par le fait

que le projet puisse être plus coûteux que rentable. Enfin, ils s’inquiètent du fait que le

résultat soit moins complet que le processus actuel.
Les 7 différentes craintes identifiées sont présentées dans la figure 3.4. Nous avons

remarqué que les principales craintes des ITs sont Inutile, Excès de complexité et

Résistance au changement (voir tableau 3.7).

Figure 3.4 – Idées les plus fréquemment mentionnées à propos des peurs.

Table 3.7 – Idées les plus fréquemment mentionnées à propos des craintes, par acteur,

puis agrégées.

Rôle IT PO UX AGRO TOTAL

Pas de réponse 4 0 2 1 7

Inutile 4 1 0 0 5

Excès de complexité 2 1 0 1 4

Résitance au changement 2 0 0 0 2

Coûteux 0 1 0 0 1

Incapcité à faire évoluer 0 2 0 0 2

Régression 0 1 0 0 1

Finalement, les acteurs, quel que soit leur rôle, ont exprimé le besoin de formation
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et de preuve de concepts. Ils souhaitent mieux évaluer l’utilité d’une LPL dans leurs

processus afin de comprendre et d’adopter la nouvelle approche.

3.5 Directions pour préparer la migration vers une LPL
Sur la base des bonnes pratiques, des avantages, des risques et des craintes identifiés,

nous proposons ici des lignes directrices pour préparer et mener au mieux la migration

vers une LPL. Ces lignes directrices ont été dérivées des discussions et des décisions

prises au sein de l’entreprise.

Dans cette section, nous présentons les résultats attendus (Sect. 3.5.1), suivis de la

manière d’exploiter les bonnes pratiques actuelles (Sect. 3.5.2), d’encourager les bénéfices

futurs possibles (Sect. 3.5.3), de réduire les risques (Sect. 3.5.4), d’atténuer les craintes

(Sect. 3.5.5), puis nous introduisons des actions concrètes à mener (Sect. 3.5.6) et enfin

nous terminons par une discussion (Sect. 3.5.7).

3.5.1 Résultats attendus
Avant de commencer les entretiens, nous nous sommes demandés quels types de ré-

sultats pouvaient être attendus. Nous avons pensé que les personnes ayant des connais-

sances ou une affinité avec la réutilisabilité seraient les plus positives et intéressées. Elles

devraient être motivées pour initier et encourager la mise enœuvre du projet. Dans notre

cas, les développeurs ayant le plus haut niveau d’expérience ont fourni davantage de ré-

ponses liées à la mentalité, tandis que les développeurs ayant le moins d’expérience se

sont davantage concentrés sur les aspects techniques. Cependant, cette variation liée à

l’expérience n’est pas significative, tant en termes de quantité que de qualité des réponses

fournies.

Les personnes proches du domaine métier ou moins techniques devraient être les

plus réticentes, car même en admettant l’utilité, elles pourraient avoir davantage de

préoccupations concernant la rapidité de livraison. Étant donné que l’équipe est rela-

tivement petite et habituée à travailler sur de nouvelles technologies, et étant donné

que l’utilisation d’une LPL a été envisagée dès le début du projet, nous nous attendions

à une faible résistance au changement par rapport à une migration habituelle. Dans ce

contexte, et en utilisant les résultats des entretiens, nous avons identifié des pistes (direc-

tions) pour consolider les bonnes pratiques, accroître les avantages et limiter les risques

et les craintes.

3.5.2 Exploitation des bonnes pratiques actuelles
Mettre en avant et encourager les bonnes pratiques existantes lors de la mise en

œuvre de la LPL et de sa maintenance est un facteur rassurant. Les habitudes évolueront
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mais une équipe qui ne change pas ses bonnes pratiques de développement est plus sus-

ceptible d’être motivée et d’accepter la nouveauté. Les habitudes de l’équipe connaîtront

des changements significatifs, et en maintenant les bonnes pratiques actuelles, l’objectif

est de maintenir l’équipe dans un environnement familier.

La factorisation, la réutilisation et la rapidité sont les trois fondements des LPL, comme

indiqué dans [PBvdL05]. Dans notre contexte, ces éléments sont déjà des bonnes pra-

tiques établies, nous pouvons donc les utiliser pour mettre en avant les avantages futurs.

La migration vers une LPL est un bon moyen de rendre la réutilisation et la factorisation

durables.

L’innovation fait déjà partie intégrante du processus actuel. L’efficacité d’une LPL

devrait encourager son adoption. La motivation peut venir du fait que le temps éco-

nomisé en abandonnant l’approche chronophage du copier et s’approprier (clone-and-
own [DRB

+
13], en anglais) peut être utilisé pour le développement de fonctionnalités

plus innovantes. De plus, développer dans le contexte d’une LPL peut renforcer la cohé-

sion de l’équipe autour d’un paradigme novateur.

3.5.3 Encourager les futurs bénéfices potentiels
Parmi les avantages évoqués, nous avons identifié d’autres bénéfices des LPL tels

que la personnalisation, l’automatisation et l’industrialisation [PBvdL05]. Il est également

possible de discuter et d’inclure d’autres critères. Par exemple, une meilleure qualité du
code peut être encouragée en utilisant l’avantage de résorber la dette technique. Une

base de code plus homogène, cohérente et avec moins de bugs est obtenue en évitant les

situations de clone-and-own. La correction des bugs sur la plateforme commune améliore

également la qualité du code de manière globale.

Les avantages en termes de vente sont étonnamment aussi mentionnés par les POs,
même s’ils sont davantage mentionnés par les ITs. Par exemple, l’utilisation de ce type

d’ingénierie peut confirmer et consolider l’image de recherche et développement (R&D)

de l’entreprise. Un autre exemple est que l’adoption d’une LPL favorise une production

plus rapide de nouveaux logiciels. De plus, elle encourage la création de nouveaux pro-

duits avec des innovations pour chaque marché d’activité similaire. Ces deux exemples

peuvent motiver les équipes à adopter une LPL.

3.5.4 Réduire les risques
Réduire les risques est essentiel pour limiter la résistance au changement. Voici

quelques pistes pour les réduire. Toutes les craintes, qu’elles soient liées ou non à ces

risques, doivent être prises en compte, car elles empêchent une bonne adoption.

Certains risques ou faiblesses sont récurrents lors de l’adoption d’une LPL. Cepen-

dant, ils ne sont pas insurmontables si nous suivons et guidons la migration en les pre-

nant en considération.
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Le sentiment de complexité s’explique par une mauvaise compréhension de la LPL.

Cependant, une LPL peut poser des défis complexes pour ceux qui sont familiers avec

l’ingénierie des LPL. La complexité peut exister au sein de la LPL elle-même, mais elle

ne devrait pas dépasser la complexité de la base de code sur laquelle le personnel in-

formatique travaille déjà et qu’ils maîtrisent collectivement. Au sein de la LPL, certaines

hypothèses concernant la variabilité sont rendues explicites à travers des modèles, visant

à améliorer la « compréhensibilité »et par conséquent à traiter la complexité.

Nous pensons que la demande de formation et de preuve de concept peut être liée

à ce sentiment. Nous expliquons donc qu’au contraire, une LPL permet de gagner du

temps pour mettre en œuvre de nouvelles fonctionnalités et réaliser des développements

plus créatifs. En détaillant cela, nous évitons les risques de perte de temps créatif tels

qu’exprimés par les UXs et de perte de temps pour le développement innovant. Les effets
de bords sont évitables grâce à des tests de non-régression systématiques.

3.5.5 Atténuer les craintes
Les actions concrètes facilitent une transition plus fluide et sont largement utilisées

dans divers cycles de vie du développement de logiciels, en particulier lors de la migra-

tion vers une LPL.

Les craintes peuvent être évitées en prenant le temps d’écouter les inquiétudes de

l’équipe et de discuter des points faibles et des points forts [Wei82]. De plus, elles sont

perçues comme des biais exprimés par les personnes interrogées.

Considérer une LPL comme un système trop complexe à utiliser et à faire évoluer,
rendant la nouvelle approche inutile peut être compris. La confiance peut être rétablie

en donnant accès à la LPL en tant que boîte blanche, avec de nombreuses explications

et une documentation riche, tout en incluant tous les acteurs possibles dans le projet.

L’inclusion des acteurs commence par leur demander de participer à la migration. En-

suite, il est important de les encourager à faire des compte-rendus réguliers à chaque

étape du processus. Cela leur permettra de sentir qu’ils sont écoutés et compris, et de

leur apporter une assistance en cas de besoin.

3.5.6 Actions concrètes
De nombreuses pratiques agiles peuvent être utilisées pour minimiser les effets de

l’adoption de la migration, par exemple, un Sprint Zero [Boe10] est une possibilité pour

améliorer le travail d’équipe pendant lamigration. Ce sprint comprend différentes étapes.

La première étape consiste à établir un accord de travail où nous planifions les rituels

agiles pour aider l’équipe à réaliser la migration. Ensuite, avoir une vision claire et com-

mune est une condition préalable pour s’assurer que tous les membres de l’équipe ont

compris l’objectif et les avantages de la LPL. La troisième étape consiste à créer les per-
sonas, c’est-à-dire les profils-types des utilisateurs de la LPL, qui sont déterminés avant
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le début du projet pour favoriser l’empathie et savoir qui l’utilisera. L’étape suivante

consiste à construire le backlog (liste des tâches à accomplir) en tenant compte de tout

le travail nécessaire. Ensuite, chaque tâche du backlog doit être estimée et intégrée dans
une feuille de route. Planifier des rétrospectives récurrentes pour que l’équipe puisse

partager ses sentiments est un moyen d’améliorer le travail d’équipe.

Certaines pratiques de génie logiciel sont utiles pour améliorer la qualité du projet,

comme des sessions régulières de refactoring pour augmenter les pratiques de réutilisa-

tion et éliminer la dette technique. Ce sont des pratiques visant à garantir un code de

meilleure qualité : planifier régulièrement des sessions de tests pour éviter les bugs, pré-

voir des sessions de tests d’acceptation avec les utilisateurs finaux est également un bon

moyen de s’assurer que nous sommes sur la même longueur d’onde. Surveiller constam-

ment l’exécution du code est une possibilité de maintenir l’application aussi efficace et

évolutive que possible.

Organiser des sessions de test d’outils peut donner aux acteurs l’occasion de se fami-

liariser avec les outils et de comprendre leurs capacités [Cha96]. Dans le cas de l’adoption

d’une LPL : le framework clone-and-own Ecco [FLLE15], Feature IDE [TKB
+
14] pour

construire des modèles de caractéristiques et des variantes, Mobioos Forge [GZ22] pour

implémenter une LPL ou le framework But4reuse [MZB
+
17] pour la rétro-ingénierie

des LPL.

Ces actions concrètes sont bien sûr générales et peuvent être appliquées à différents

contextes de développement de logiciels, qu’ils soient basés sur une LPL ou non. Nous

voyons des avantages renforcés dans un environnement de développement basé sur une

LPL, car l’amélioration de qualité est intégrée au cœur de la base de code. Cela profite

aux applications actuelles, mais bénéficiera également aux applications dérivées futures.

3.5.7 Discussion
Le chemin vers la migration vers une LPL s’étend sur une période significative. Il

débute par une phase initiale marquée par les pratiques et habitudes prédominantes,

suivie de discussions pour évaluer la viabilité de la migration et si elle constitue une

décision prudente. La phase de migration qui suit est celle que nous étudions. Au cours

de celle-ci nous avons travaillé à recueillir le ressenti et à surmonter la résistance au

changement pendant la migration du code source. La dernière étape est la phase post-

migration qui marque le début d’un nouveau processus de développement.

La transition vers une approche LPL engendre d’importantes modifications organi-

sationnelles. Avec l’adoption d’une LPL, les équipes deviennent plus transversales, col-

laborant sur un ensemble partagé de composants de base réutilisables à travers plusieurs

projets. Ce changement permet une utilisation efficace des ressources, un raccourcisse-

ment du délai de mise sur le marché et une focalisation sur l’innovation. L’accent mis sur

la réutilisation des composants, la personnalisation basée sur la configuration et la do-

cumentation unifiée rationalisent les processus et renforcent l’efficacité. Bien que cette
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transition nécessite une planification minutieuse et une gestion du changement, elle fa-

vorise finalement une culture de collaboration, d’efficacité et d’adaptabilité au sein de

l’organisation.

Dans le contexte d’ITK, les résultats et les lignes directrices ont été présentés et dis-

cutés avec l’équipe de développement. Ils ont exprimé le souhait d’être bien informés

et impliqués, et, en réponse, nous avons entretenu une collaboration continue et une

progression en parallèle avec eux tout au long du processus de support à la migration.

Nous pouvons mettre les résultats et les réflexions faites chez ITK en perspective avec

plusieurs rapports d’adoption de LPL, de stratégies et d’expériences de la littérature.

Par exemple, Böckle et al. [BMK
+
02, BPL05] ont proposé une stratégie en quatre

phases : Identification des parties prenantes, Motivation pour l’adoption de la ligne de

produits, Élaboration d’un plan d’adoption et Lancement de la LPL. Le Framework for
Software Product Line Practice introduit des pratiques pour mettre en œuvre avec succès

un changement technologique sous différents aspects : vision, compétences, incitations,

ressources et plans d’action. Nous avons déjà identifié les parties prenantes, en parti-

culier celles qui jouent un rôle actif, comme les développeurs ou les Product Owners.

Au début du projet, des discussions ont eu lieu avec les parties prenantes du personnel

financier et de la direction. Dans cette étude, nous sommes actuellement à l’étape équi-

valente à laMotivation pour l’adoption de la ligne de produits et nous sommes en train de

formuler le plan d’adoption.

Le plan d’action d’ITK adhère au plan d’amélioration IDEAL [McF96]. Le projet a

commencé par la décision collégiale de démarrer la migration. Notre travail commence

dès lors en identifiant les pratiques et la perception du projet. Les prochaines étapes

de l’adoption par ITK consistent à établir une stratégie et un plan d’action, à mettre en
œuvre le plan, et enfin, de manière classique dans une approche agile, à apprendre des
succès et des échecs pour améliorer continuellement le processus de développement.

Nos directives servent de méthode pour orienter la conception de l’établissement du

plan d’action.

Il existe plusieurs différences entre nos obstacles et ceux identifiés précédemment

dans [NJ13]. Par exemple, le manque de talent nécessaire ou le manque de soutien ma-
nagérial suffisant sont absents de nos perceptions détectées en raison des spécificités de

l’entreprise. Dans [NJ13], une stratégie d’entretien préconisée implique d’être conscient

de divers aspects tels que « Contexte », « Avantages », « Défis », « Risques », « Straté-

gies »et « Transformations technologiques ». Dans la conception de nos entretiens, nous

partageons avec eux certains éléments comme les « avantages »et les « risques », tandis

que d’autres, comme les « obstacles », sont proches de nos « craintes ».
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3.6 Étude de la validité
Dans cette section, nous rapportons les biais potentiels que nous avons identifiés

dans notre méthode de recherche. Nous discutons également de la manière dont nous

les avons pris en compte afin de les atténuer et de fournir une étude empirique objective,

conformément aux recommandations de [WRH
+
12]. Nous examinons en particulier les

menaces à la validité de la construction (Section 3.6.1), la validité interne (Section 3.6.2),

la validité externe (Section 3.6.3) et la validité des conclusions (Section 3.6.4).

3.6.1 Validité de construction
Nous examinons ici si les questionnaires et lesmétriques capturent les concepts qu’ils

sont censés évaluer.

Nous avons expliqué dans la section 3.3 comment les questions correspondent aux

quatre axes des questions de recherche. L’ingénierie des LPL était inconnue de la plu-

part des personnes interrogées. Nous avons donc décrit les concepts et les objectifs de

l’ingénierie des LPL pendant les entretiens. Cela a introduit un biais potentiel lors de

l’explication. Cependant, nous faisons confiance aux personnes interrogées pour être

capables de se forger leur propre opinion sur le sujet, et à la personne qui fait passer les

entretiens pour éviter d’avoir trop d’impact sur cette opinion.

Les questions sont délibérément ouvertes afin d’encourager des réponses approfon-

dies et de capturer un large éventail de concepts. Elles ont été soigneusement élaborées

pour éviter de limiter l’étendue des réponses potentielles.

Les métriques ont été construites pour tirer le meilleur parti des informations que

nous avons obtenues, et pour extraire autant de données utiles que possible. Les mé-

triques comptent les termes pertinents et leur nombre d’occurrences (agrégé et par rôle)

dans les réponses. Ainsi, les tableaux contiennent des informations exhaustives et les

graphiques à barres mettent en évidence la distribution des valeurs.

Même si une réponse est unique et n’est partagée par personne d’autre, elle est tout

de même considérée et prise en compte. Nous menons une réflexion exhaustive sur l’en-

semble des réponses fournies.

Les termes extraits des entretiens ont été regroupés et alignés avec des termes du do-

maine de l’ingénierie des LPL, tels que «personnalisation » et « rendre spécifiques certaines
parties du code », qui correspondent à « customization ». Cela a permis d’uniformiser les

résultats. De plus, cet alignement a aidé à trouver dans la littérature les arguments pour

rassurer les acteurs relativement à leurs préoccupations [LKHB21,MZB
+
15,Kru92].

3.6.2 Validité interne
Nous rapportons ici les possibles biais dans la collecte et l’analyse des données. Les

entretiens ont été organisés avec un petit panel de 15% du personnel de la PME, soit
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50% du personnel informatique, 30% des PO, 10% des agronomes et tous les designers

UI/UX. Le personnel travaillant sur le projet change au fil du temps, principalement en

passant d’un projet à l’autre au sein de l’entreprise, les équipes évoluent. Nous avons

discuté avec des personnes présentes depuis le début du développement de la base de

code, mais aussi avec des personnes arrivées ou parties en cours de route. Le panel des

personnes interrogées est représentatif des rôles et des différentes périodes du projet.

Les résultats de ces discussions ont ensuite été interprétés et analysés par la personne

qui fait passer les entretiens, mais ils ont également été discutés avec les membre de

l’équipe de recherche afin de limiter les malentendus.

Le fait d’itérer ce processus avec de nombreuses personnes différentes nous a permis

d’améliorer positivement la fluidité des entretiens. Les questions n’ont pas été modi-

fiées, mais la manière dont les questions ont été abordées s’est améliorée avec le temps.

Par exemple, cela implique de proposer des indices supplémentaires et d’approfondir

les détails lorsque la personne interrogée n’est pas sûre d’elle-même, ou d’améliorer les

transitions entre les questions. Malgré cela, nous pensons que la quantité et la qualité

des informations extraites lors de ces entretiens étaient les mêmes, que ce soit lors du

premier ou du dernier questionnaire.

Les craintes exprimées par les personnes interrogées peuvent être perçues comme un

biais dans les résultats. Elles sont des sentiments subjectifs et dépendent largement de la

personnalité et de l’expérience des acteurs du projet. Cependant, étant donné que nous

avons interrogé 16 personnes et présenté des réponses agrégées, le biais est légèrement

atténué.

3.6.3 Validité externe
Dans la validité externe, nous cherchons à évaluer ce qui peut être généralisé dans

ce travail dans d’autres contextes de migration de LPL.

Nos questionnaires contiennent des questions spécifiques à l’entreprise. Elles sont

liées au processus de développement pratiqué par l’entreprise. Mis à part cela, les autres

questions sont liées à la réutilisation de code et aux LPL en général. Nous pensons que

le processus de développement de l’entreprise, qui fait partie d’une méthodologie de

gestion de projet plus large basée sur SCRUM [SB01], est courant dans de nombreuses

entreprises de même taille ou plus petites. Nous pensons donc que les résultats discutés

précédemment peuvent être généralisés à d’autres contextes d’entreprise utilisant des

méthodologies agiles et organisant leurs équipes de développement de la même manière

(IT, PO, ...).

Notre étude se concentre principalement sur une PMEqui collabore avec notre équipe

de recherche. Tous les participants sont de la même entreprise et sont interrogés sur le

même projet de LPL. Néanmoins, nous avons conçu le processus et les lignes directrices

de manière à ce qu’ils soient suffisamment larges pour être appliqués à d’autres cas de

migration de LPL.
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La réalisation d’entretiens personnalisés en fonction du rôle et des responsabilités

des personnes interrogées, puis l’analyse unique et centralisée des résultats, est un bon

moyen d’impliquer les personnes interrogées et d’obtenir des réponses plus précises.

Cela a permis de collecter un ensemble de données de bonne qualité qui guide les discus-

sions sur la manière de préparer et d’adapter la migration de LPL aux différents besoins.

Toutes ces données sont disponibles en ligne pour permettre la reproduction de notre

méthode dans d’autres contextes :

https://gite.lirmm.fr/tgeorges/interviewartefact.

3.6.4 Validité des conclusions
En ce qui concerne la validité des conclusions, nous évaluons dans quelle mesure

nous tirons des conclusions raisonnables et déduisons des orientations pertinentes pour

la migration et pour faire face à une éventuelle résistance.

Les bonnes pratiques, les avantages, les risques et les craintes identifiés peuvent être

mis en perspective par rapport aux approches visant à surmonter la résistance au change-

ment [KL04] : la stratégie Alpha consiste à augmenter la motivation et la stratégie Omega

consiste à diminuer l’évitement. Les acteurs ont identifié des bonnes pratiques qui sont

recommandées pour les projets agiles [BBvB
+
01], ce qui est en accord avec les habitudes

de l’entreprise et avec la recommandation Emphasize (mise en valeur) and Commitment
(engagement) de la stratégie Alpha. Les avantages identifiés sont des avantages tradition-
nels des LPL et leur encouragement soutient un autre conseil de la stratégie Alpha, qui

est d’ajouter des incitations. De même, les risques et les craintes identifiés ont du sens. La

demande des différents acteurs de disposer de solutions concrètes pour se rassurer face

à ces risques et craintes, telles que la formation, les exemples et les démonstrations qui

serviront de preuves de concept, correspond à donner des garanties et renforcer l’estime
de soi de la stratégie Omega. Cela contribuera également à améliorer la crédibilité de la
source de la stratégie Alpha.

3.7 Travaux connexes
Dans cette section, nous positionnons successivement notre travail dans les domaines

de l’adoption des Lignes de Produit Logiciel, de la conception d’entretiens, de l’agilité et

de l’ingénierie logicielle empirique.

Adoption des LPL Cette étape se situe entre l’étude de la pertinence de l’adoption des

LPL, telle que celle discutée dans [RMS18,RMS19], et l’évaluation de la maturité ou de la

post-migration, comme cela est rapporté dans [LKHB21]. Lindohf et al. [LKHB21] par-

tagent des questions de recherche similaires et décrivent les différentes perspectives et

les cadres pour évaluer la maturité des LPL. Ils distinguent également les questions en
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fonction de l’expertise de la personne interrogée au sein de l’entreprise. Ils discutent de

la nécessité d’une approche systématique avec un large éventail de facteurs pour évaluer

l’impact sur l’organisation. Ils ont également évalué l’intérêt du Framework d’Évaluation

des Familles (FEF) [vdLSR07]. Rincón et al. [RMS18, RMS19] ont proposé le framework

APPLIES pour décider de la préparation à l’adoption des LPL. Ils fournissent également

une évaluation de la perception de ce framework. Ils posent des questions pour décider

de la faisabilité d’une migration, tandis que nos questions de recherche correspondent à

l’étape où la migration a déjà été décidée. L’une des questions de recherche d’APPLIES

fonctionne comme une phase en amont du processus de migration, en se concentrant

sur l’évaluation de la motivation et de la préparation d’une organisation à adopter une

approche LPL. Dans les premières étapes de la mise en œuvre d’une LPL, divers fac-

teurs façonnent les attitudes des individus envers cette approche. Rincón et al. divise le

concept de « confort »enmotivation et préparation, s’alignant sur les activités des étapes

initiales du processus de décision en matière d’innovation (définition de l’agenda et cor-

respondance). Hetrick et al [HKM06] proposent des solutions pour éviter les barrières de

résistance aux projets innovants, tout comme nous. Ils détaillent comment déclencher

une réaction en chaîne conduisant au succès de la migration sur un grand projet. Ces

articles ont été des sources d’inspiration pour les questions que nous avons conçues. De

plus, ils complètent notre travail, car nous pouvons les utiliser pour fournir des stratégies

visant à améliorer l’efficacité de l’adoption des LPL. Dans la littérature, il existe des rap-

ports sur l’adoption et la mise enœuvre des techniques de LPL. Les auteurs de [BMK
+
02]

décrivent une méthode utilisée pour passer d’un processus de développement standard

à un processus de LPL. Une étude des forces, des avantages et des problèmes rencontrés

lors de l’adoption des LPL est présentée dans [vdLSR07]. La motivation d’adopter les

LPL dans un contexte agile est développée dans [FSK
+
16]. Des cas d’adoption de LPL

et les méthodes utilisées sont détaillés dans [BNR
+
14]. De plus, une discussion des fac-

teurs clés (par exemple, les processus, les politiques et les ressources) a été développée

pour montrer comment ils influencent l’établissement des LPL. Une enquête évaluant

la modélisation de la variabilité dans la pratique industrielle en utilisant l’ingénierie des

Lignes de Produits Logiciels [BRN
+
13] a étudié comment combler le manque de données

empiriques sur la validation des techniques existantes. Leur enquête avait pour objectif

d’identifier les pratiques, les opportunités et les défis liés à la modélisation de la va-

riabilité et a reçu 67 réponses d’entreprise. À partir des réponses, les auteurs discutent

en particulier de l’importance de la modélisation de la variabilité dans l’industrie pour

améliorer la qualité et l’efficacité.

Conception des interviews Pour créer nos questions, nous avons utilisé un vocabu-

laire standard sur lequel nous avons aligné les termes des interviewés. Pour établir ce vo-

cabulaire, nous avons utilisé des termes issus de [MZB
+
15,Kru92,vdLSR07]. Martinez et

al [MZB
+
15] proposent une approche pratique et efficace pour les organisations intéres-
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sées par l’adoption de méthodes de LPL dans leurs pratiques de développement logiciel.

Ils se concentrent sur l’évolution d’un ensemble de logiciels en introduisant des fonction-

nalités et des pratiques de lignes de produits. Ils appellent cette approche une approche

bottom-up en opposition à l’approche top-down utilisée pour construire une LPL depuis

zéro. Nous avons également enrichi notre étude avec l’analyse TOWS [Wei82] héritée de

l’analyse SWOT [HLV99] pour aider à la prise de décision et à la planification du projet.

La matrice SWOT consiste à répertorier les forces, les faiblesses, les opportunités et les

menaces dans quatre quadrants dédiés. La matrice TOWS consiste à identifier les rela-

tions entre ces facteurs. Ces deux analyses sont utilisées pour développer des stratégies

plus efficaces et éclairées en tenant compte des forces et des faiblesses du projet. Nous

avons également conçu nos questionnaires de manière à inclure les acteurs, comme le

recommandent (1) Pikkarainen et al [PHS
+
08], qui expliquent les impacts des méthodes

agiles telles que SCRUM ou eXtreme Programming sur la communication, notamment

dans le cadre d’un projet de grande envergure ; et (2) McHugh et al [MCL12], qui ont

étudié la confiance au sein d’une équipe agile. Les équipes agiles doivent travailler en

autonomie et faire face à de nouvelles difficultés. Les deux références [PHS
+
08,MCL12]

soutiennent que les membres de l’équipe agile sont essentiels à la réussite du projet.

Comme cela a été démontré dans [MDD08], identifier les risques et insister sur les avan-

tages est bénéfique pour encourager les équipes. Nous avons donc introduit les questions

de recherche et des parties du questionnaire dédiées à ces sujets. Ces travaux abordent

les facteurs contribuant à l’efficacité des équipes auto-organisées, tels que la présence

d’une vision partagée claire ou d’une gestion axée sur l’auto-organisation de l’équipe

plutôt que sur le micro-management. Les avantages et limitations les plus significatifs

de l’agilité dans le développement logiciel sont détaillés dans [SP16], tels que l’impor-

tance de la confiance ou de la satisfaction des employés. Les auteurs fournissent un cadre

pour hiérarchiser les avantages et les limitations du développement logiciel agile dans

la pratique. Ce cadre consiste à identifier les pratiques agiles, évaluer leur utilisation, à

identifier les avantages et les limitations, et à les hiérarchiser en fonction de leur impor-

tance.

Agilité Un point de vue sur les défis de gestion pour les équipes agiles dans un cas in-

dustriel, développé dans [JNL16], nous a inspiré dans la partie discussion (par exemple,

l’adaptation du travail pour améliorer l’implication dans le projet). Les auteurs ont étu-

dié les défis auxquels sont confrontées les petites et moyennes entreprises (PME) au

Royaume-Uni lors de l’adoption de pratiques DevOps. Nous avons utilisé leurs lignes

directrices (par exemple, une gestion et une organisation efficaces) pour une adoption

efficace de nouvelles pratiques. Notre travail est basé sur le développement axé sur l’agi-

lité [BBvB
+
01], notamment dans les PME [dSdMSNO

+
14]. Silva et al. [dSdMSNO

+
14]

ont axé leurs recherches sur le cadrage des lignes de produits pour définir les limites, les

points communs et les variations dans le cas des PME. Ils cherchent à identifier les défis
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auxquels les PME sont confrontées, tels que les conflits entre parties prenantes ou les

contraintes de ressources. Comme eux, nous cherchons à identifier les stratégies pour

surmonter ces défis, notamment par le biais de processus formalisés et d’investissements

dans l’équipe de développement.

Génie logiciel empirique Les auteurs des fondements du Génie Logiciel Empirique

discutent de l’héritage de Victor R. Basili, un pionnier de l’ingénierie Logicielle Empi-

rique [BRZ05]. Leur travail met en évidence l’importance des études empiriques comme

la nôtre, notamment l’utilisation de données et de preuves pour orienter les pratiques de

génie logiciel.

Comme discuté précédemment, de nombreux travaux dans la littérature ont abordé

les défis de l’adoption de l’ingénierie des LPL dans un contexte industriel et son impact

sur les pratiques de développement agile actuelles. Ces travaux ont proposé de nom-

breuses procédures intéressantes à suivre et des stratégies à adopter. Ils nous ont donné

de bonnes indications sur la manière de procéder dans le processus de migration.

Aucun d’entre eux n’a entrepris une étude d’évaluation empirique similaire à la nôtre,

en particulier car la nôtre se déroule après l’adoption et avant la mise en œuvre.

3.8 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons présenté la première étape d’un processus que nous

menons pour accompagner une entreprise dans la migration de sa base de code vers

une Ligne de Produits Logiciels (LPL). Nous avons réalisé des entretiens que nous avons

conçus en tenant compte des spécificités de l’entreprise, et en particulier des différents

types de rôles des acteurs du projet. Notre objectif étant d’identifier des orientations

pertinentes pour préparer la migration, nous nous sommes concentrés sur des questions

de recherche qui nous aideront à connaître les bonnes pratiques actuelles sur lesquelles

nous pourrions construire lamigration, les avantages et les risques perçus par les acteurs,

ainsi que les craintes qu’ils expriment. Proposer des réponses adéquates aux risques et

aux craintes, en s’appuyant sur les avantages perçus et en promouvant les bonnes pra-

tiques, sera très précieux pour une transition en douceur. Nous avons identifié que l’en-

treprise a de bonnes habitudes qui faciliteront le processus et qu’elle a une culture de

l’innovation qui sera favorable pour le projet. La majorité des acteurs voient des avan-

tages dans la migration. Enfin, les principaux risques sont la complexité de la LPL et sa

maintenance.

Dans la suite de cette thèse, nous allons décrire un processus pour l’analyse des sché-

mas de données d’entrée et de sortie des simulateurs (composants boîtes noires dévelop-

pés par des agronomes) afin de capturer la variabilité. Puis nous présenterons une mé-

thode d’analyse des problèmes liés aux récits utilisateurs dans la plateforme de gestion de

version collaborative (Gitlab) de la plateforme afin de : 1) identifier les caractéristiques et
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leurs demandes de fusion associées, les messages de commit et les différences du Git, puis

2) localiser ces caractéristiques. Nous exploitons l’Analyse de Concepts Formels [GW99]

et l’Analyse de Concepts Relationnels [HHNV13] pour construire le modèle de caracté-

ristiques de la LPL.

La suite se concentrera sur l’étude de la base de code et le processus de dévelop-

pement de l’entreprise afin de proposer un plan de migration : analyse de la base de

code, choix d’un type de LPL (annotative, compositionnelle ou hybride), mise en œuvre

et application de la technique d’extraction, conception d’une stratégie de maintenance

conforme (transparente) aux pratiques actuelles de l’entreprise, parmi d’autres tâches.
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CHAPITRE4

Extraction de variabilité à partir de schémas de données
d’entrée/sortie de simulateur dans un logiciel d’aide à la

décision pour l’agriculture
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Ce chapitre détaille l’étude du développement de systèmes logiciels visant à aider à la

prise de décision dans le domaine de l’agriculture auprès de notre partenaire industriel,

ITK. Ces systèmes logiciels comprennent des simulateurs qui aident les agriculteurs à
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comprendre et à prédire le cycle de vie des plantes. Chaque plante et chaque type de

prédiction ont leurs propres paramètres. Par exemple, la prédiction du rendement du blé

est très spécifique et différente de la prédiction des maladies de la vigne. Cependant, il

y a des caractéristiques communes, comme le fait que ces simulateurs prennent en en-

trée des données météorologiques. L’objectif du projet sur lequel nous travaillons est de

construire une ligne de produits logiciels afin de : i) permettre une dérivation facile de

nouveaux produits (par les équipes IT) avec de nouveaux simulateurs (construits par les

équipes d’agronomes), et ii) simplifier la maintenance de la grande base de code existante

de notre partenaire industriel. La construction de cette ligne de produits passe par l’ex-

traction des caractéristiques variables et communes de tous les produits existants chez

ITK. Le processus d’extraction peut être laborieux et chronophage. Nous étudions dans

ce travail l’automatisation de ce processus, en nous concentrant sur les schémas de don-

nées reçus en entrée et produits en sortie par les simulateurs. Nous émettons l’hypothèse

que l’Analyse Formelle de Concepts (AFC) est un outil utile pour extraire la variabilité

logicielle [Car18a], c’est-à-dire mettre en évidence les points communs et spécifiques

pour aider les équipes IT/agronomes dans la construction logicielle. Dans ce chapitre,

nous proposons un processus d’extraction de la variabilité des schémas de données. Ce

processus repose sur un ensemble d’étapes de pré-traitement pour préparer les données

aux outils AFC. Ces outils construisent à la fin du processus un AOC-Poset, qui est un

sous-ordre dérivé du treillis de concepts dans lequel nous pouvons identifier les caracté-

ristiques communes et variables et leur distribution au sein des simulateurs. Nous avons

mis en œuvre ce processus et l’avons expérimenté sur un ensemble de six simulateurs.

Nous avons obtenu des résultats prometteurs pour la construction de la ligne de produits

logiciels.

4.1 Introduction

De nombreuses entreprises réalisant des logiciels sont confrontées au problème de

développer et de maintenir une gamme de produits ayant un objectif et un contexte

communs. Capitaliser les connaissances acquises dans le domaine et sur les logiciels

précédemment développés peut être utile pour développer de nouveaux produits dans le

même domaine d’activité et réutiliser les différentes ressources liées à leur développe-

ment. Lorsque les systèmes logiciels sont suffisamment similaires, il peut être approprié

d’adopter le paradigme de la ligne de produits logiciels afin de capitaliser ces connais-

sances. Par exemple, notre partenaire industriel ITK
1
propose une plateforme de logiciels

d’aide à la décision pour l’agriculture. La plateforme est considérée comme une gamme

de logiciels similaires, ce qui peut permettre une migration vers une ligne de produits

logiciels. Cela nécessite d’extraire et d’organiser les connaissances à partir de la base de

1. https ://www.itk.fr/
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code et de tous les documents existants. Chaque logiciel intègre des simulateurs, déve-

loppés par les agronomes modélisateurs, par exemple pour estimer les rendements ou la

prédire les maladies. Les informations à transmettre et à recevoir lors de la communica-

tion avec un simulateur sont fournies par des schémas de données d’entrée et de sortie

dans une structure arborescente et hiérarchique des données. Ce chapitre propose une

méthode basée sur ces schémas de données d’entrée et de sortie afin d’assister l’équipe

agronomique dans le développement d’un nouveau produit et d’accélérer l’intégration

des simulateurs par l’équipe de développement. Nous utilisons l’Analyse Formelle de

Concepts (AFC) pour mettre en évidence la variabilité des données d’entrée et de sortie

parmi les différents simulateurs. Comme indiqué au début de cette thèse, une gestion

explicite de la variabilité offre la capacité d’un logiciel à être configuré, personnalisé,

étendu ou modifié pour un contexte spécifique [BC05]. Dans le cas précis de l’étude

présentée ici, nous nous intéressons à la variabilité dans les schémas de données des si-

mulateurs. Dans ce chapitre, nous expliquons d’une part le processus qui nous mène des

données brutes à une structure conceptuelle, ici un AOC-Poset, et d’autre part comment

l’exploiter. Concrètement, la contribution de ce chapitre est une application de l’AFC

pour identifier la variabilité dans les schémas de données. Le chapitre est organisé de la

manière suivante. La section 4.2 donne un aperçu de l’approche. La section 4.3 présente

le jeu de données. La section 4.4 explique comment le pré-traitement est effectué sur les

schémas de données. La section 4.5 présente le traitement des données par l’AFC. La sec-

tion 4.6 présente les résultats. La section 4.7 expose les travaux connexes et la section 4.8

conclut le chapitre en résumant la contribution et en proposant quelques perspectives.

4.2 Aperçu de l’approche
Question de recherche La principale question étudiée dans ce chapitre est la suivante :

Comment extraire la variabilité logicielle à partir des schémas de données des simulateurs ?
Pour répondre à cette question, nous utilisons les schémas de données des simulateurs

pour construire un contexte formel utilisable avec l’analyse formelle des concepts (AFC),

et plus précisément les algorithmes de construction de l’AOC-Poset. Cela est réalisé par

un processus, présenté dans la sous-section suivante, qui est capable d’exploiter les sché-

mas de données des simulateurs pour obtenir un certain nombre de connaissances.

Processus La figure 4.1 illustre la méthode permettant d’obtenir la variabilité à partir

des schémas de données bruts. Tout d’abord, un pré-traitement est effectué en nettoyant,

enrichissant et formattant les données pour obtenir un contexte formel. Ensuite, à par-

tir du contexte formel, une structure basée sur AFC, l’AOC-Poset [BGH
+
14], est utilisée

pour mettre en évidence les points communs et les spécificités des données. Le résultat

de cette approche est un modèle partiel de variabilité, avec des termes communs aux

simulateurs et des termes spécifiques à certains d’entre eux. L’identification de règles
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Figure 4.1 – Des simulateurs à la variabilité

logiques reliant ces termes, telles que des implications, des co-occurrences ou des exclu-

sions mutuelles entre deux termes, est possible en appliquant des techniques proposées

dans des travaux précédents [CHN18].

Une structure d’AOC-Poset a été choisi au lieu d’un treillis de concepts pour deux

raisons. Tout d’abord, l’AOC-Poset est un modèle plus simple, qui le rend facilement

lisible et compréhensible dans le contexte de l’analyse de la variabilité. La deuxième

raison théorique est la complexité de sa construction. Le nombre de concepts est linéaire

dans le nombre de lignes et de colonnes du contexte formel pour l’AOC-Poset. Dans

la construction des treillis de concepts, le nombre de concepts dans le treillis peut être

exponentiel dans le pire des cas. La taille des schémas de données des simulateurs est

relativement petite pour le moment dans notre étude, mais à l’avenir, si le processus doit

être utilisé avec des schémas plus grands et plus nombreux, la construction du modèle

de variabilité serait rendue plus efficace.

4.3 Description des simulateurs

Chaque simulateur utilisé dans les produits ITK a son propre objectif. Il reçoit des

données en entrée, telles que des informations météorologiques ou le type de sol. Il pro-

duit des données en sortie, telles que des prédictions de rendement ou de maladies. Tous

les produits ITK sont définis comme des applications Web avec des simulateurs prin-

cipalement écrits en Python. Les données d’entrée et de sortie sont définies au format
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JSON 2
et les schémas les décrivant sont aussi définis en JSON.

Les schémas de données de sortie sont généralement moins complexes que ceux des

données d’entrée et peuvent être absents dans certains cas, s’il n’y a qu’un nombre ou

une chaîne de caractères en sortie d’un simulateur.

Notre étude est basée sur six simulateurs différents :

— Cropwin simulator pour estimer le rendement des cultures annuelles comme le blé

ou le maïs.

— Disease simulator pour prédire le risque de maladie des plantes.

— Grapes simulator pour estimer le rendement des cultures de raisins.

— nferti simulator pour prédire le stress des plantes, comme le manque d’azote.

— Orchard simulator pour estimer le rendement des cultures durables comme les abri-

cots ou les noix.

— Vine Disease simulator pour prédire le risque de maladies spécifiques des vignes.

Description du simulateur Chaque simulateur dispose d’une documentation fournie

par les agronomes qui l’ont développé. Cette documentation comprend un wiki avec

une description du modèle de simulation (le modèle mathématique), l’API pour utiliser

le simulateur, ses dépendances et sa documentation technique. Le modèle de simulation

fournit le schéma des données nécessaires pour exécuter le simulateur (données d’entrée)

ainsi que le schéma des données fournies en sortie. Ces schémas sont définis au format

JSON également. Nous avons collecté les schémas disponibles pour les six simulateurs

sélectionnés.

Schéma de données d’entrée/sortie. Chaque schéma de données est un arbre de

termes, dont un exemple est donné à la figure 4.2. Parmi ces six simulateurs, nous avons

six schémas de données d’entrée et quatre schémas de données de sortie. Les schémas

de données d’entrée comprennent de 31 à 127 termes différents et les schémas de don-

nées de sortie comprennent de 22 à 95 termes différents (voir le tableau 4.1 pour plus de

détails).

Simulateur nferti Cropwin Disease Grapes Orchard Vine Di-

sease

total

Termes en entrée 119 126 127 31 50 11 464
Termes en sortie 95 32 53 22 202

Table 4.1 – Nombre de termes décrivant les données en entrée et en sortie des simula-

teurs

2. https ://www.json.org/json-en.html
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Figure 4.2 – Exemple d’une partie d’un schéma d’entrée
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4.4 Pré-traitement des schémas de données
Les schémas de données bruts ne peuvent pas être directement exploités dans notre

processus. Ils doivent être nettoyés, formatés et préparés pour être exploités par l’AFC.

Ces pré-traitements sont détaillés dans cette section : un aperçu du pré-traitement (Sect.

4.4.1), suivi des différentes étapes avec l’exclusion des mots indésirables (Sect. 4.4.2),

l’association de nouveaux termes (Sect. 4.4.3), extraction de tuples (Sect. 4.4.4) et le for-

matage des données (Sect. 4.4.5).

4.4.1 Aperçu du processus de construction du contexte formel

L’AFC se base sur des contextes formels représentant les objets et leurs attributs. À

partir des schémas de données, plusieurs pré-traitements ont été appliqués afin d’obtenir

un contexte formel représentant les caractéristiques des simulateurs.

Nous avons construit un dictionnaire pour exclure les termes indésirables/techniques,

un dictionnaire pour associer de nouveaux termes afin de remplacer les acronymes et les

abréviations existants. Afin de maximiser l’extraction de la variabilité, nous choisissons

d’exploiter des tuples (n-uplets) de termes. Les résultats ont été formatés sous forme de

contexte formel. La construction de nos dictionnaires en supprimant ou en associant

davantage de termes a été un travail manuel itératif. Une analyse a été réalisée après

chaque itération. Les termes redondants et inappropriés ont été supprimés et de nou-

veaux termes expliquant les abréviations existantes ont été ajoutés.

Figure 4.3 – Processus de transformation des données brutes en contextes formels.
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Dans la figure 4.3, nous présentons le processus complet qui va des données brutes à

un contexte formel. Tout d’abord, nous transformons les schémas de données brutes en

arbre (Treeify) afin de pouvoir effectuer les étapes de traitement suivantes sur un arbre

et non sur un document texte. Ensuite, nous supprimons les termes inutiles (Suppression
des termes indésirables). Après cela, nous remplaçons les abréviations et les acronymes

(Association de nouveaux termes) et nous extrayons des tuples de l’arbre (Extraction des
tuples). Enfin, pour tous les simulateurs, les schémas de données de chaque type (entrée

ou sortie) sont fusionnés et formatés en tant que contexte formel (Agrégation du corpus).

4.4.2 Exclusion des termes indésirables
Les termes indésirables (stopwords) sont des termes qui n’ont pas besoin d’être conser-

vés dans le processus d’identification de la variabilité. Nous choisissons de les supprimer

pour limiter les termes trop fréquents et inutiles. Sans supprimer les termes indésirables,

l’extraction de la variabilité serait moins pertinente en raison du bruit introduit.

Pour construire le dictionnaire, nous avons classé tous les termes par fréquence, afin

de sélectionner et de supprimer tous les termes indésirables trop fréquents. Nous avons

utilisé une métrique bien connue à cet effet, TF-IDF [Ram03]. Nous avons construit un

dictionnaire contenant 30 termes différents à supprimer.

Nous avons par exemple éliminé les termes indésirables suivants : Type, String, defi-
nitions ou properties.

Ces termes ont été identifiés à partir des données. Bien que des dictionnaires existent,

aucun ne correspondait spécifiquement à nos données. Cependant nous avons utilisé plu-

sieurs ontologies obtenues depuis la plateforme AgroPortal
3
afin de confirmer la perti-

nence des termes.

La figure 4.4 illustre un exemple de ce traitement. Chaque terme dans un schéma de

données est recherché dans le dictionnaire des termes indésirables et supprimé de l’arbre

s’il est présent (par exemple, type et string). Si le terme supprimé n’est pas une feuille de

l’arbre, le sous-arbre lié à ce nœud supprimé est directement lié à son parent.

4.4.3 Association de nouveaux termes
L’objectif de la construction de ce deuxième dictionnaire est d’étendre les acronymes

et de remplacer les abréviations par les termes complets. La construction de ce diction-

naire a été réalisée manuellement. Nous avons vérifié chaque terme pour décider s’il

s’agissait d’un acronyme ou d’une abréviation. Dans ce cas, nous l’avons ajouté au dic-

tionnaire avec son nom complet. Par exemple, irrig a été ajouté et associé au terme

irrigation. Le dictionnaire construit comprend environ 30 termes différents, dont 9/10

proviennent du domaine agronomique et 1/10 du domaine informatique.

3. https://agroportal.lirmm.fr/

96

https://agroportal.lirmm.fr/


4.4. Pré-traitement des schémas de données 97

Figure 4.4 – Exemple de suppression de termes indésirables

Table 4.2 – Exemples d’associtions

abreviation association

temp temperature

pheno phenology

c carbon

n nitrogen

irrig irrigation

simu simulator

sim simulator

Le tableau 4.2 montre quelques exemples de ces associations.

Nous avons aussi validé ces termes en utilisant des ontologies du domaine pour va-

lider le vocabulaire spécifique au domaine des simulateurs ITK, pratiqué par ses agro-

nomes.

La figure 4.5 montre un exemple de ce traitement. Chaque terme est comparé au

terme associé dans le dictionnaire. S’ils correspondent, le terme actuel est remplacé par

sa version complète.

4.4.4 Extraction des tuples

L’extraction de termes uniques nous fait perdre les informations sur les relations

fournies par la structure de l’arbre.

Pour conserver les informations provenant des données, nous devons affiner l’extrac-

tion. Nous extrayons chaque nœud individuellement, mais aussi toutes les paires père-fils
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Figure 4.5 – Exemple d’extension de termes

en suivant une méthode de recherche en profondeur. La taille des tuples extraits est d’un

ou deux termes, ce qui est suffisant pour notre processus. En effet, après des observa-

tions empiriques, nous avons conclu que l’utilisation de tuples de trois termes ou plus

n’aide pas à identifier davantage de similarités dans nos données, car ils ne sont présents

que dans un seul simulateur. Par exemple, le tuple (parameters, phenology,
irrigation) est spécifique au seul simulateur nferti.

De plus, nous n’avons pas basé notre processus sur des données textuelles brutes et

avons choisi de les transformer en notre propre représentation arborescente, afin d’être

indépendants de tout type de format de structure de données, tel que XML ou JSON dans

notre cas.

La figure 4.6 illustre un exemple d’extraction de tuples. Dans cet exemple, nous pou-

vons observer l’extraction de cinq tuples avec un seul terme et quatre tuples avec deux

termes, à partir d’un arbre de quatre nœuds et de trois feuilles.

4.4.5 Formatage des données
Pour utiliser l’AFC, une dernière transformation est requise : la transformation en

contextes formels.

La figure 4.7 présente un exemple de formatage des données brutes en contexte for-

mel. Nous avons deux ensembles, G et M , qui représentent les simulateurs et les attri-

buts, respectivement.

Nous avons ensuite utilisé l’AFC comme méthode d’ingénierie des connaissances,

pour sa capacité à construire des concepts formels à partir d’un contexte formel (CF)

K = (G,M, I) qui associe des objets d’un ensemble G à des attributs d’un ensembleM
par le biais de la relation I ⊆ G×M . Les ensembles d’objets et d’attributs sont associés
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Figure 4.6 – Des données nettoyées et enrichies à des attributs formels (colonnes du

contexte formel qui va être construit).

grâce à deux opérateurs, tous deux notés par
′
. Pour O ⊆ G, l’ensemble des attributs

partagés par les objets de O est O′ = {m ∈ A|∀g ∈ O, (g,m) ∈ I}. Pour A ⊆ M , l’en-

semble des objets qui partagent les attributs de A est A′ = {g ∈ G|∀m ∈ A, (g,m) ∈
I}. Un concept formel C = (Extent(C), Intent(C)) est un groupe d’objets maximal

(extension) associé à son groupe d’attributs partagés maximal (intension
4
), c’est-à-dire

Extent(C) = Intent(C)′ (et de manière équivalente Extent(C)′ = Intent(C)). L’ordre
des concepts, noté ⪯C , est défini comme suit : C1 ⪯C C2 si Intent(C2 ) ⊆ Intent(C1 )
(et de manière équivalente Extent(C1 ) ⊆ Extent(C2 )). Le treillis de concepts est l’en-
semble de tous les concepts muni de l’ordre partiel ⪯C . Le concept le plus bas (par rap-

port à ⪯C) possédant un objet est son concept introducteur. Le concept le plus élevé

(par rapport à⪯C) possédant un attribut est son concept introducteur. Le sous-ensemble

du treillis de concepts restreint à ces concepts introducteurs est appelé l’AOC-Poset

(Attribute-Object Concept partially ordered set). Dans la suite, nous utilisons les AOC-

Posets, qui sont une alternative aux treillis de concepts, en tant que structures concep-

tuelles, pour mettre en évidence la variabilité, car ils contiennent toutes les informations

dont nous avons besoin et sont plus compacts.

Nous avons généré deux contextes formels à partir des tuples extraits : l’un pour

les schémas de données d’entrée et l’autre pour les schémas de données de sortie. Dans

chaque contexte formel,G est l’ensemble des simulateurs etM est l’ensemble des tuples,

c’est-à-dire les attributs extraits. La relation I est une relation binaire qui indique si un

4. L’orthographe de ce terme est particulière ; le terme provient du vocabulaire de la philosophie.
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Figure 4.7 – Exemple de données transformées en contexte formel

simulateur possède ou non un attribut.

Le contexte formel des entrées est composé de 6 objets (un par simulateur) et de 410

attributs. Le contexte formel des sorties est composé de 2 objets de moins car les sorties

des simulateurs Grapes et vintel_desease ne sont pas spécifiées. Cela fait au final 4 objets

et 198 attributs.

4.5 Utilisation de l’analyse formelle de concepts
Les données nettoyées sont maintenant dans le format approprié pour être traitées

par les outils de l’AFC afin d’en extraire les informations de variabilité.

Nous avons utilisé le plugin ARC de Cogui
5
pour générer les AOC-Poset (Attribute-

Object Concept) [DLBH13]. Pour les schémas de données d’entrée, nous avons obtenu

l’AOC-Poset représenté dans la figure 4.8. Cette structure conceptuelle est discutée dans

la section suivante.

5. http ://www.lirmm.fr/cogui/
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Figure 4.8 – Extrait de l’AOC-Poset construit à partir des schémas de données d’entrée.
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4.6 Évaluation
La variabilité extraite à partir des AOC-Posets est utilisée pour comprendre dans

quelle mesure les simulateurs sont proches les uns des autres.

4.6.1 Résultats

L’extrait de l’AOC-Poset présenté dans la figure 4.8 montre quelles sont les parties

spécifiques et communes des simulateurs. Plus précisément, en commençant par les par-

ties les plus souvent partagées (à partir des concepts les plus hauts de l’AOC-Poset), nous

avons :

— Le concept 14 introduisant l’attribut latitude, commun à cinq simulateurs sur six.

— Le concept 13 introduisant l’attribut weather, commun à cinq simulateurs sur six.

— Le concept 23 introduisant l’attribut variety, commun à quatre simulateurs sur six.

— Le concept 21 introduisant les attributs temperature-max et temperature-min, com-

muns à quatre simulateurs sur six.

La température et la météo ont un impact significatif sur les cultures, chaque variété
a sa propre spécificité et la latitude est utile pour l’impact de l’ensoleillement. En regar-

dant dans le domaine agronomique, on peut facilement comprendre pourquoi ce sont les

termes les plus courants.

Nous avons 36 termes communs à au moins deux simulateurs et 374 termes spéci-

fiques sur 410 au total. Cela signifie que les simulateurs ont huit pour cent de termes

en commun, tous les autres concepts n’étant présents qu’une seule fois, spécifiques à

leur propre simulateur. La partie inférieure de l’AOC-Poset n’est pas affichée dans la fi-

gure 4.8 car elle contient des informations inutiles, qui correspondent à six concepts qui

correspondent aux six simulateurs et à tous leurs attributs spécifiques (non communs

avec les autres simulateurs). Nous pouvons observer que le regroupement des attributs

dans les concepts De l’AOC-Poset est variable et varie de un, dans les concepts supé-

rieurs, discutés ci-dessus, à sept dans le concept 10 de la figure 4.8. Nous pouvons éga-

lement observer que ce dernier concept correspond à une abstraction des simulateurs

qui traitent les informations sur le sol, c’est-à-dire qu’il existe une cohésion sémantique

entre ces sept attributs. Le concept 4 (à gauche de la figure) regroupe également quatre

attributs sémantiquement liés, qui correspondent à la phénologie des plantes.

Pour les sorties nous avons trouvé seulement trois termes communs :

— Le concept introduisant l’attribut daily, commun à trois simulateurs sur quatre.

— Le concept introduisant l’attribut phenology, commun à trois simulateurs sur quatre.

— Le concept introduisant l’attribut yearly, commun à trois simulateurs sur quatre.
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Figure 4.9 – Treillis de concepts construit à partir des schémas de données de sortie.

Nous avons observé qu’il n’y a que trois termes communs à au moins deux simula-

teurs et 195 termes spécifiques sur 198 au total. Cela signifie que les simulateurs n’ont

qu’un pour cent de termes en commun, tous les autres concepts n’étant présents qu’une

seule fois. Ce faible degré de proximité était prévisible car chaque simulateur a sa propre

finalité et ne renvoie que des données utiles ciblant cette finalité.

4.6.2 Discussion

Le premier objectif de ces travaux est d’aider les agronomes dans la conception de

nouveaux modèles et simulateurs, ainsi que de soutenir l’intégration des simulateurs par

l’équipe informatique et de permettre une meilleure migration vers une ligne de produits

logiciels. Les méthodes utilisées et les résultats ont été présentés et discutés avec les

équipes d’ITK. Les pré-traitements en particuliers ont été partagés aux agronomes et

aux développeurs.

Les résultats de ces travaux permettent en outre de fournir des dictionnaires avec

du vocabulaire standard. De plus, le dictionnaire d’association aide à comprendre quels

termes sont utilisés, y compris les acronymes, les abréviations ou les écritures diffé-

rentes, et offre une nouvelle normalisation. Nous sommes assez confiants que cela ai-

dera les agronomes lorsqu’il s’agit de construire un nouveau modèle en fournissant un
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vocabulaire standardisé et des conventions de dénomination.

Lorsque l’équipe informatique doit développer une nouvelle application, sa première

tâche est l’intégration du simulateur. Il s’agit d’une tâche fastidieuse et sujette aux er-

reurs, basée sur la copie manuelle d’une intégration existante. En se basant sur la varia-

bilité générée, qui sera liée aux artefacts de code, cette copie peut être automatisée et

simplifiée.

Une utilisation finale est la migration des produits logiciels ITK vers une ligne de

produits logiciels, en considérant l’AOC-Poset comme une étape vers la production d’un

modèle de caractéristiques et de variabilité complet.

Le chapitre suivant détaille comment la migration sera enrichie par la réalisation de

modèles de caractéristiques à partir des récits utilisateurs et du code source.

4.7 Travaux connexes
L’AFC a déjà été utilisée pour l’extraction de la variabilité dans le domaine des lignes

de produits logiciels, afin de synthétiser un modèle de caractéristiques en explorant

l’AOC-Poset (ordre partiel des Attribute-Object-Concepts, c’est-à-dire des concepts in-

troducteurs d’attributs ou d’objets), l’AC-Poset (ordre partiel des Attribute-Concepts,

c’est-à-dire des concepts introducteurs d’attributs) ou des systèmes implicatifs .

L’article de Loesch et al. [LP07a] propose une méthode basée sur l’analyse concep-

tuelle des configurations de produits pour réorganiser la variabilité. Ryssel et al. [RPK11]

se concentrent sur l’extraction automatique de modèles de caractéristiques à partir de

contextes formels. Al-Msiedeen et al [AHS
+
14] proposent une approche d’ingénierie in-

versée pour extraire desmodèles de caractéristiques à partir de configurations logicielles.

Carbonnel et al. [CHN19b, Car18b] utilisent des treillis de concepts pour modéliser les

classes d’équivalence demodèles de caractéristiques, facilitant ainsi leur extraction à par-

tir de descriptions de produits. Ces articles démontrent l’efficacité de l’analyse concep-

tuelle dans la gestion de la variabilité et l’extraction de modèles de caractéristiques dans

le contexte des LPL.

Dans ces travaux, le contexte formel associe des configurations de produits logiciels

à des caractéristiques. Le modèle de caractéristiques est un arbre exposant des caractéris-

tiques obligatoires et optionnelles, des groupes de caractéristiques (OR, XOR) et un raffi-

nement des caractéristiques par le biais des arêtes de l’arbre [KCH
+
90b]. Des contraintes

transversales (telles que des implications binaires ou des exclusions mutuelles) peuvent

accompagner la description. Nous avons identifié des indications sur la variabilité en

suivant les mêmes principes, en utilisant l’AFC pour mettre en lumière des similari-

tés et des spécificités. En comparaison par rapport aux travaux existants, nous ne nous

concentrons pas sur la variabilité des caractéristiques, mais sur la variabilité des données

d’entrée/sortie. Cela offre une vue complémentaire sur la future ligne de produits.

Nous avons aussi considéré l’utilisation de l’AC-Poset pour la représentation de la
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variabilité des caractéristiques en perdant la factorisation des simulateurs.

Le traitement de la description en arbre aurait pu être abordé en s’inspirant des gen-
terms (arbres étiquetés dotés d’une relation de généralisation) [DH98] ou en utilisant le

paradigme des pattern structures (structures de motifs) [GK01,LBTN15]. Dans notre cas,

il n’était pas clair initialement de déterminer un opérateur de similarité pour nos arbres

racinés étiquetés. Dans ce travail, nous avons préféré mener une première étude en uti-

lisant des informations locales, basées sur les nœuds et les arêtes communs, qui peuvent

être encodées avec des contextes formels. Un inconvénient de notre approche est que

les portions d’arbre devront être reconstruites lors d’une opération de post-traitement

si nous souhaitons avoir une vue globale, mais cela a le mérite de fournir une solution

rapide et efficace.

Enfin, ce travail partage également des objectifs et des techniques similaires avec

l’intégration de schémas de bases de données [BLN86], la fusion d’ontologies [SM01] et

l’extraction de modèles communs [AGM
+
12], y compris le besoin d’analyse linguistique

et la conception d’une vue intégrée, ici sur les entrées ou les sorties des simulateurs.

4.8 Conclusion
Nous avons proposé une méthode pour l’identification de la variabilité dans les sché-

mas de données des simulateurs afin d’améliorer le développement futur de nouveaux

simulateurs et d’assister leur intégration dans un nouveau logiciel.

À court terme, nous devons intégrer ces schémas dans le processus de migration de la

ligne de produits logiciels. Tous les simulateurs existants ne disposent pas d’un schéma

de description des données, en particulier pour les sorties. Cela entraîne un manque de

détails sur la variabilité et réduit l’impact des résultats. L’inclusion de plus de schémas

de données provenant d’autres simulateurs et la demande à l’équipe d’agronomes de

détailler les sorties lorsqu’elles sont absentes amélioreront la qualité des résultats, nous

permettant ainsi de fournir une assistance accrue aux équipes d’ingénierie des LPL. L’uti-

lisation de l’AFC, en particulier de l’AOC-Poset, pourrait être améliorée en cherchant à

identifier les évolutions dans le temps et en proposant une visualisation explicite des

ajouts, des suppressions et des modifications dans l’AOC-Poset
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CHAPITRE5

Combler le fossé entre les récits utilisateurs et les modèles
de caractéristiques en tirant parti des systèmes de contrôle
de versions : une étape vers la migration de la gamme de

produits logiciels
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Dans ce chapitre, nous proposons une méthode de synthèse de modèles de caracté-

ristiques considérant les exigences en agilité et qui exploite différents types de connais-

sances. Cette méthode est une étape en vue d’une migration de la base de code de notre

partenaire vers une LPL. Les connaissances exploitées comprennent les récits utilisa-

teurs, ainsi que des demandes de fusion de code source sur des plateformes de contrôle de

versions, pour l’implémentation des récits utilisateurs. Nous considérons les demandes

de fusion dans les systèmes de contrôle de versions comme le point central entre les

récits utilisateurs (exigences) et le code source (implémentation). Nous exploitons les

ontologies de domaine pour enrichir et mieux organiser ces connaissances. Nous combi-

nons plusieurs approches pour effectuer la synthèse des modèles de caractéristiques. Le

traitement du langage naturel et le regroupement des récits utilisateurs sont utilisés pour

identifier les caractéristiques (étape TALN). L’analyse formelle de concepts est utilisée

pour les classer de manière hiérarchique (étape FCA). Les règles logiques générées en

analysant les résultats des étapes TALN et FCA sont utilisées pour affiner les contraintes

portant sur les caractéristiques. Nous avons mis en œuvre et évalué cette méthode sur

un ensemble de données provenant de notre partenaire industriel. Les résultats obtenus

montre efficacité de notre approche.

5.1 Introduction
Alors que les lignes de produits logiciels (LPL) sont désormais un moyen bien établi

de produire efficacement des produits logiciels hautement configurables, la migration

d’une famille de logiciels existante vers une plateforme LPL intégrée reste un défi, et

les organisations peuvent hésiter à adopter cette approche. Les hésitations découlent

souvent du manque de procédures standard guidant le processus, ainsi que des doutes

concernant le rapport coût/avantage. Bien que les entreprises possèdent de vastes bases

de code bien documentées, elles construisent encore manuellement des applications sur

mesure à partir du code de base pour répondre aux exigences de leurs clients, parfois

avec une stratégie clone-and-own (clonage, c’est-à-dire copie du code, et appropriation,

consistant à l’adapter aux nouveaux besoins ou au nouveau contexte).

L’une des difficultés lors du processus de migration est d’extraire un modèle de ca-

ractéristiques pertinent à partir des produits existants. Dans ce chapitre, nous abordons

cette difficulté dans le contexte de produits construits avec un processus agile, plus préci-

sément lorsque les exigences sont définies à l’aide de récits utilisateurs et qu’un système

de contrôle de version (VCS) [Spi05] est utilisé pour stocker et retracer les artefacts du

projet. Les récits utilisateurs sont largement utilisés de nos jours dans une grande partie
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des projets logiciels pour définir les exigences. Les plateformes de VCS telles que GitLab

ou Github sont largement utilisées non seulement pour gérer les artefacts de code, mais

aussi comme une partie centrale de la gestion de projet, en utilisant directement des

outils intégrés pour gérer les récits utilisateurs ou en intégrant des outils externes (par

exemple Jira ou Bitbucket) dans la plateforme de VCS. Par conséquent, notre approche

convient à une grande partie des projets modernes et agiles.

Dans ce contexte, nous avons développé une approche automatisée de génération

de modèles de caractéristiques basée sur les connaissances collectées à partir des récits

utilisateurs et de leur lien avec le code source grâce aux informations de fusion extraites

de la plateforme de VCS.

Nous avons implémenté cette méthode semi-automatisée de synthèse de modèles de

caractéristiques en utilisant une combinaison de différentes techniques :

— Le traitement du langage naturel (TALN) est utilisé pour analyser les récits utili-

sateurs et identifier l’ensemble initial de caractéristiques concrètes.

— La vectorisation, le regroupement et l’intégration de connaissances en provenance

d’une ontologie prennent en compte l’ensemble initial de caractéristiques concrètes

et identifient des caractéristiques abstraites. Ces caractéristiques nous permettent

de construire des hiérarchies préliminaires de caractéristiques avec des relations

de raffinement.

— L’analyse formelle de concepts (AFC [GW99]) et l’analyse relationnelle de concepts

(ARC [HHNV13]) sont appliquées aux résultats précédents. Elles utilisent, en en-

trée, les liens entre les récits utilisateurs et l’évolution du code source par le biais

des fusions de code. Ces liens sont extraits de la plateforme de VCS : ils relient les

récits utilisateurs aux fichiers qui les implémentent, en passant par les liens entre

les problèmes, les opérations de fusion, les modifications et ensuite les fichiers

cibles des modifications. À partir de ces connaissances, AFC et ARC déduisent des

groupes interconnectés de produits, de caractéristiques, de rôles et d’artefacts de

code source.

— Pour finir, une analyse logique des groupes interconnectés est réalisée afin de dé-

duire des contraintes logiques entre les caractéristiques. Nous avons utilisé ARC et

la base de règles d’implication de Duquenne-Guigues [GD86], ce qui nous a permis

d’identifier des contraintes à partir des règles.

Nous avons évalué cette méthode sur un ensemble de données construit à partir de la

base de code de notre partenaire industriel et de la documentation de leur VCS. Les résul-

tats ont montré que notre approche de synthèse de modèles de caractéristiques utilisant

différentes sources de connaissances fournit des modèles de caractéristiques pertinents

sur l’ensemble de données industriel. De plus, ces modèles de caractéristiques peuvent

être facilement modifiés par un expert pour produire le modèle de caractéristiques réel

de la ligne de produits.
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Le reste du chapitre est organisé ainsi. La section 5.3 présente un aperçu de l’ap-

proche, y compris les artefacts nécessaires. Ensuite, nous détaillons chaque étape de

notre processus de synthèse dans la section 5.4, en l’illustrant avec un petit exemple ins-

piré de l’ensemble de données provenant de notre partenaire industriel. La section 5.5

décrit l’évaluation avec l’ensemble de données de notre partenaire, suivie d’une discus-

sion et d’une analyse des résultats obtenus. Les travaux connexes sont présentés dans la

section 5.6. Nous résumons la contribution et tirons des perspectives de ce travail dans

la section 5.7.

5.2 Motivation et questions de recherche

5.2.1 Contexte

Dans les projets informatiques modernes, les équipes de développement s’organisent

autour de spécifications de projets Agile, telles que les Epic et les récits utilisateurs. De
nos jours, de nombreux projets industriels sont menés en se basant sur cette organisation

et tirent parti de l’utilisation de plateformes telles que Github, Gitlab, Jira ou Bitbucket.

L’agilité est un vaste concept, défini par un ensemble de principes. Il n’y a pas une

seule « méthode Agile », mais plutôt une variété de cadres et de méthodologies qui

s’alignent sur ces principes. L’un des éléments clés de l’agilité est l’implication du client

tout au long du processus de développement, favorisant ainsi la collaboration étroite

entre les équipes de développement et les parties prenantes externes. Cependant, il est

important de noter que l’implication du client n’est pas exclusive des méthodologies

Agile. D’autres méthodes de développement logiciel, telles que le modèle en V ou le

modèle en cascade, peuvent également intégrer des mécanismes d’interaction client.

Scrum, en particulier, est souvent considéré comme un cadre Agile, plutôt qu’une

méthode rigide. Il met l’accent sur l’itération et la flexibilité, avec des cycles de dévelop-

pement courts appelés « Sprints ». Scrum encourage la transparence et l’adaptation et

offre une structure de rôles définis, tels que le Product Owner, le ScrumMaster et l’équipe
de développement, pour soutenir la collaboration et la gestion du projet. La flexibilité de

Scrum permet aux équipes de l’adapter en fonction des besoins spécifiques du projet,

ce qui peut entraîner des pratiques légèrement différentes d’une application de Scrum

à l’autre. L’agilité offre un cadre flexible et des principes qui favorisent la livraison de

produits de haute qualité tout en répondant aux besoins changeants du client.

Parallèlement, les LPL sont introduites avec succès dans un nombre croissant de pro-

jets en raison de leurs qualités en matière de développement efficace de produits simi-

laires. La combinaison des approches Agile et du paradigme SPL est un défi qui soulève

des questions organisationnelles, techniques et sociales [HMSS17]. L’intégration de mé-

thodes de développement Agile dans les LPL existantes a été envisagée, par exemple,

dans [KHPS19], avec des objectifs différents des nôtres comme nous ne verrons par la
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suite.

Le contexte de ces travaux repose également sur la collaboration avec le partenaire

industriel (ITK – predict and decide
1
) qui développe une famille d’applications simi-

laires pour la prise de décision en agriculture avec une approche Agile. Le partenaire

souhaite migrer vers une approche de Ligne de Produits Logiciels (LPL), ce qui constitue

un problème inverse par rapport à [KHPS19]. Le partenaire construit ses applications en

se basant sur des spécifications rédigées sous forme de récits utilisateurs et sur une base

de code bien documentée, gérée sur un serveur Gitlab.

Dans le cadre de ces travaux, nous visons à analyser leur ensemble de récits utilisa-

teurs par produits afin de guider l’automatisation de la synthèse de modèles de caracté-

ristiques [SCW12,She13], dans le cadre d’une étape dans la migration vers une approche

SPL.

5.2.2 Questions de recherche

La construction de modèles de caractéristique a plusieurs objectifs. Les vastes lo-

giciels et familles de logiciels peuvent être compliqués à appréhender dans leur globa-

lité. En établissant une cartographie des caractéristiques par rôles et par caractéristiques

abstraites, on obtient une vue concrète du système qui peut contribuer à améliorer la

documentation du système.

À plus long terme, l’objectif est d’identifier les caractéristiques avec leur implémen-

tation, ce qui initiera la création de variants, et d’avancer dans la mise en place de la

ligne de produits logiciels. Nous partons d’une question de recherche générale :

RQ : Comment les récits utilisateurs d’une famille logicielle peuvent-ils être
utilisés pour guider la synthèse de modèles de caractéristiques? Cette question se

divise en deux sous-questions qui se concentrent respectivement sur l’identification des

rôles et des caractéristiques (concrètes), des caractéristiques abstraites et des contraintes

logiques. Dans notre contexte industriel, les différents rôles ne partagent pas de ca-

ractéristiques concrètes, mais les caractéristiques abstraites peuvent être partagées. Les

contraintes logiques doivent être utilisées pour guider la construction d’un modèle de

caractéristiques.

RQ1 :Comment identifier les rôles et les caractéristiques à partir des récits uti-
lisateurs? ITK utilise activement les récits utilisateurs comme moyen de spécifier les

applications et de maintenir cette spécification à jour. Nous nous basons sur ces récits

utilisateurs comme source fiable pour trouver les caractéristiques des applications. La

plupart de ces récits utilisateurs se composent de deux parties seulement, décrivant res-

1. https ://www.itk.fr/
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pectivement un rôle et la caractéristique écrite du point de vue de ce rôle. Nous émettons

l’hypothèse qu’elles correspondent à des caractéristiques au sens des LPL.

RQ2 : Comment identifier les contraintes logiques qui pourraient guider la
synthèse dumodèle de caractéristiques? Une fois que les caractéristiques sont iden-
tifiées pour chaque application et rôle dans cette application, nous disposons d’une des-

cription de la variabilité. Cette description contient implicitement les contraintes lo-

giques que nous visons à identifier et structurer. Cependant, un modèle de caractéris-

tiques n’est pas seulement une représentation d’un ensemble de contraintes logiques.

Dans ce travail, nous nous concentrons sur l’assistance à un expert pour synthétiser un

modèle de caractéristiques en combinant son expertise ontologique et les contraintes

logiques identifiées.

5.3 Aperçu de l’approche
La contribution de ce chapitre est une méthode automatisée et extensible de géné-

ration de modèles de caractéristiques à partir des ensembles de récits utilisateurs d’une

famille de produits.

Le processus est conçu pour se servir de la relation entre les récits utilisateurs et

les artefacts du code source ainsi que pour être enrichi par une ontologie. Les relations

sont identifiées à partir des fusions de code et à l’aide d’un système de contrôle de ver-

sions (VCS) . Nous exploitons le traitement automatique du langage naturel (TALN) et

l’analyse relationnelle de concepts (ARC) pour identifier la variabilité et regrouper les

caractéristiques. La figure 5.1 illustre le processus avec nos trois entrées : les récits uti-

lisateurs pour chaque produit, une ontologie de domaine et le code source par le biais

de l’historique des changements. Par code source, nous faisons référence à l’historique

des changements de type création, modification et suppression sur les fichiers. Nous uti-

lisons d’abord des techniques de TALN pour identifier les caractéristiques et les rôles

et pour classifier les caractéristiques en clusters, afin d’obtenir des caractéristiques abs-

traites. Ensuite, l’ARC regroupe et identifie les contraintes qui sont utilisées pour créer

le modèle de caractéristiques, le modèle incluant les rôles et les caractéristiques.

5.3.1 Entrée de la méthode
Les entrées de notre méthode sont les récits utilisateurs par produits, une ontologie

de domaine et le code source avec les fusions de code, les changements et les fichiers

identifiés avec un système de contrôle de versions.

Une ontologie de domaine est un ensemble de concepts et de relations qui décrivent un

domaine spécifique. Notre approche se sert de l’ontologie pour nommer les caractéris-

tiques abstraites et améliorer le regroupement. Dans l’état actuel, l’ontologie est utilisée

112



5.3. Aperçu de l’approche 113

Figure 5.1 – Aperçu du processus : à partir des récits utilisateurs par produits, d’une on-

tologie et du code source nous utilisons le TALN et l’ARC pour déterminer les contraintes

et ainsi construire des modèles de caractéristiques et des modèles de caractéristiques par

rôles.

manuellement mais n’est pas incluse dans le processus automatique. Elle est également

utilisée pour aligner les termes dans les récits utilisateurs lorsque des abréviations ou

des synonymes sont utilisés.

Un récit d’utilisateur ou user story, est une phrase formatée du point de vue de l’uti-

lisateur, dans le format [Coh04] : « En tant que [rôle], je veux [réaliser cette action], afin

d’[atteindre cet objectif] ». Ce format standard est maintenant largement adoptémême si

différentes variantes existent telles que Given-When-Then, INVEST ou Role-Goal-Benefit
qui sont moins courantes.

— Le rôle décrit la personne qui a accès à la caractéristique.

— Vient ensuite l’action que cet utilisateur doit être en capacité de réaliser.

— La dernière partie décrit l’objectif qui est poursuivi par l’utilisateur lorsqu’il réalise
cette action.

On peut résumer la syntaxe en « En tant que [rôle], je veux [action], afin [objectif] ».

Les récits utilisateurs sont utilisés pour définir les exigences dans les projets agiles. Nous

supposons que chaque récit d’utilisateur est associé à un produit au moins.

Une caractéristique [Coh04,NKSB19] est un élément spécifique d’un produit ou d’un

système. Nous considérons la partie [action], [objectif] du récit utilisateur comme une

caractéristique concrète dans nos modèles de caractéristiques.

Le système de contrôle de versions (VCS) qui comprend les fusions de code permet

d’identifier les relations entre les exigences et le code source. La figure 5.2 représente

l’ensemble des liens au sein du VCS. La figure 5.3 montre comment les récits utilisateurs

(nos exigences) sont liées au code source.

Les récits utilisateurs sont supposées être disponibles dans le VCS. Dans notre pro-

cessus, nous considérons qu’ils sont liés aux issues, mais ils pourraient également être

stockés dans un outil externe, comme Jira, dès lors qu’ils sont associés aux opérations

113



114

Chapitre 5. Combler le fossé entre les récits utilisateurs et les modèles de

caractéristiques

Figure 5.2 – Méta-modèle du système de contrôle de versions. Les récits utilisateurs

(UserStory ), super récits (Epic) et les récits (Story) sont des tickets (Issue) du VCS. Les

récits agrègent des fusions et les fusions se composent de changements.

de fusion de code dans le VCS. Une fusion de code est une opération classique dans les

plateformes VCS. Elle correspond à un ensemble de modifications commit dans un pro-

jet. Elle contient une liste non vide de modifications (création, édition ou suppression)

dans les fichiers du projet. Nous supposons que chaque fusion fait référence aux récits

utilisateurs auxquelles elle est associée. Nous supposons également que chaque mise en

œuvre d’un récit d’utilisateur a fait l’objet d’au moins une fusion de code qui correspond

à l’implémentation de la caractéristique. Ces hypothèses correspondent à la réalité dans

le processus de développement de notre partenaire industriel.

Le code source est pris en compte afin d’identifier la présence implicite de liens

entre les caractéristiques et l’implémentation. Par exemple, observer deux caractéris-

Figure 5.3 – Séparation entre les exigences et le code source. Les exigences sont les

récits (Story) et dans notre cas plus particulièrement les récits utilisateurs. Le code source

correspond aux fusions de code (Merges), aux changements (Changes) et aux fichiers

modifiés (Files).
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tiques ayant des implémentations touchant exactement le même ensemble de fichiers

pourrait signifier que ces deux caractéristiques sont liées.

5.3.2 Processus

Traitement Automatique du Langage Naturel (TALN) Le TALN est utilisé en pre-

mier lieu pour identifier les rôles et les caractéristiques à partir des récits utilisateurs,

puis pour identifier des regroupements de caractéristiques afin de déterminer des ca-

ractéristiques abstraites. L’analyse relationnelle de concepts (ARC) est exploitée pour

l’extraction des contraintes logiques.

Après l’étape du TALN, nous obtenons les récits utilisateurs, les rôles, les caractéris-

tiques et les caractéristiques abstraites, selon le modèle présenté dans la Figure 5.4.

Figure 5.4 – Modèle des relations avec les produits liés aux récits utilisateurs. Les récits

utilisateurs sont décomposés en rôles et caractéristiques. Les caractéristiques sont caté-

gorisées (regroupées) en caractéristiques abstraites.

La décomposition et la classification des récits utilisateurs sont ensuite utilisées en

entrée de l’analyse relationnelle de concepts.

Analyse Relationnelle de Concepts L’apport de l’ARC pour notre méthode est la créa-

tion de groupes d’objets en exploitant leurs relations. Par exemple, si deux récits utili-

sateurs concernent le même ensemble de fichiers lors de leur implémentation, les re-

lations vont se propager et ces deux récits utilisateurs seront dans un même groupe

associé au groupe de fichiers correspondants. C’est l’ARC qui nous permet d’identifier

les contraintes entre les caractéristiques concrètes et abstraites. Par exemple, un concept

pourrait regrouper tous les récits utilisateurs partageant le rôle « agriculteur », un autre

pourrait regrouper toutes les modifications concernant un groupe de fichiers. Pendant le

processus d’ARC, les contextes formels sont étendus avec des attributs relationnels, qui

expriment les relations partagées. Par exemple, un attribut relationnel dans la descrip-

tion d’une modification peut exprimer « concerne au moins l’un des fichiers du groupe

de fichiersX ». Cet attribut relationnel sera attribué à (vérifié par) toutes les caractéris-

tiques concernant au moins l’un des fichiers du groupe de fichiers X .
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5.3.3 Sortie de la méthode
Nous construisons deuxmodèles : le modèle de caractéristiques et le modèle de rôles-

caractéristiques.

La racine dumodèle de caractéristiques est la famille de systèmes analysée, puis viennent

les caractéristiques abstraites et enfin les feuilles avec les caractéristiques. Pour chaque

caractéristique, nous vérifions s’il s’agit d’une caractéristique obligatoire ou facultative

à partir des contraintes identifiés.

Le modèle de rôles-caractéristiques est un modèle de caractéristiques qui contient un

niveau supplémentaire, décrivant les caractéristiques concrètes et abstraites par rôle. Il

contient tous les rôles et les caractéristiques associées telles que décrites dans le modèle

de la Figure 5.5.

Les rôles dans le modèle offrent une abstraction supplémentaire avec une vision au-

delà des caractéristiques.

Figure 5.5 – Structure du modèle de rôles-caractéristiques. Chaque caractéristique est

représentée au niveau le plus bas, et chaque caractéristique possède une caractéristique

abstraite parente qui est associée à un rôle.

Outil
Nous avons automatisé le processus proposé en utilisant plusieurs outils. Pour ob-

tenir les entrées de notre processus, nous utilisons d’abord l’API Gitlab 2
pour récupé-

rer les récits utilisateurs et le code source. Nous avons créé l’ontologie en utilisant Pro-

2. https://docs.gitlab.com/ee/api/rest/index.html
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tégé [Mus15] à partir des connaissances de notre partenaire ITK. Pour le traitement du

langage naturel, nous utilisonsGensim [RS11] avecword2vec [MSC
+
13] et k-means [Boc07].

L’analyse formelle de concepts a été réalisée à l’aide de FCA4J [GHM22] et l’algorithme

de calcul de la base des prémisses propres a été implémenté à l’aide de la méthode dé-

crite par Bazil et al [Baz18]. Nos modèles finaux sont représentés au format XML et sont
chargés dans FeatureIDE [TKB

+
14].

L’implémentation de notre méthode est disponible en ligne ici :

https://gite.lirmm.fr/tgeorges/Bridging-the-Gap-between-User-Stories-and-Feature-Models-

by-Leveraging-Version-Control-Platform/

5.4 Approche détaillée
Nous détaillons dans cette section la synthèse dumodèle de caractéristiques et l’illus-

trons avec un exemple inspiré de notre jeu de données industriel.

Dans notre exemple, les entrées sont les récits utilisateurs des produits, avec le code

source associé et un échantillon de l’ontologie de notre partenaire. Le code source est lié

aux récits utilisateurs par le biais de fusions (merges) dans une instance Gitlab.

5.4.1 Système de contrôle de versions
Pour collecter les récits utilisateurs et le code source associé, nous exploitons les

possibilités offertes par le système de contrôle de versions (VCS). Ils sont couramment

utilisés dans les projets logiciels et plus particulièrement pour les projets logiciels agiles.

Grâce au système de contrôle de versions, nous avons une traçabilité du code source

aux récits utilisateurs en utilisant les commits. Avec l’API VCS, nous sommes capables

de reconstruire le système à partir des validations, des fusions, des changements et de

leurs relations.

Les récits utilisateurs des différents produits, présentés dans le tableau 5.1, sont les

premières entrées. Le tableau 5.2 représente les fichiers impactés par les fusions qui im-

plémentent les caractéristiques. Dans notre exemple, le code source est représenté par

les noms des fichiers impactés par la mise en œuvre des récits utilisateurs. Les relations

entre les caractéristiques et le code source sont construites en analysant les fusions liées

aux tickets qui traitent les récits utilisateurs grâce à l’API VCS.
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Table 5.1 – Récits utilisateurs par produits

Almond Vine Orchard

As a farmer

I can refresh the predicted weather

x x

As a farmer

I can CRUD plots

x x x

As a farmer with a plot

I can edit the parameters of a plot

(current season)

x x

As a farmer with a plot

I can sort my plots in the list

x

As a farmer with a plot

I can filter my plots in the list

x

As a farmer with a plot

I can export observation data for a plot

x

As a farmer with a plot

I know when my plots will be in danger

x x

As a farmer irrigator

I can manage my irrigations and

recommendations

in my favorite unit

x

As a farmer irrigator

I choose my preferred irrigation unit

in my user-settings

x

As a farmer irrigator

I can view my irrigation

recommendations

in my favorite unit

x x

As an admin

I can CRUD a farmer

x x

As an admin

I can relaunch all failed simulation

x x x
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Table 5.2 – caractéristiques par fichiers
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5.4.2 Décomposition de récits utilisateurs et classifications

Le TALN a deux objectifs dans notre approche. Le premier est la décomposition des

récits utilisateurs en séparant le rôle et la caractéristique. Grâce au format spécifique des

récits utilisateurs, nous pouvons les analyser pour identifier le premier groupe nominal

et la caractéristique comme le contenu qui suit. Le deuxième objectif est le regroupement

des caractéristiques pour les organiser en classes (clusters).

Décomposition des récits utilisateurs Les techniques de traitement automatique du

langage naturel (TALN) permettent de séparer les rôles et les caractéristiques dans les

récits utilisateurs. Pour cela, chaque récit utilisateur est traité en utilisant des méthodes

de tokenisation, de suppression des mots inutiles (ou mot vide), de lemmatisation, puis

d’étiquetage des parties du discours (POS-tagging) [BNSM15]. Cette analyse a deux ob-

jectifs : séparer le rôle et la caractéristique des récits utilisateurs mais aussi préparer le

regroupement.

L’étiquetage nous permet de séparer les rôles de l’ensemble initial de caractéristiques.

Par exemple, le récit utilisateur ”As a farmer, I can refresh the predicted weather” est séparé
en : ’Farmer’ (le rôle) et ”refresh the predicted weather” (la carac-

téristique). Le rôle est extrait d’un récit utilisateur en considérant le ”premier groupe no-
minal”. Nous distribuons ensuite les caractéristiques dans différents ensembles, chaque

ensemble correspondant à un rôle. Le tableau 5.3 résume la répartition des 12 récits uti-

lisateurs de notre exemple sur les produits et les rôles. Les étapes restantes s’appliquent

séparément à chaque ensemble de caractéristiques (un par rôle).

Prenons un récit utilisateur pour détailler le POS-tagging : ”As a Farmer, I can manage
my irrigations and recommendations in my favorite unit”. elle est transformée en : ”ma-
nage irrigations recommendations favorite unit”. L’étiquetage de la partie du discours pro-
duit en sortie : ”manage_VB irrigations_NNS recommendations_NNS
favorite_JJ unité_NN”, avec ”VB” pour verbe, ”NN” pour nom, ”NNS” pour
nom pluriel et ”JJ” pour adjectif.

Les données résultant de cette étape sont présentées dans le tableau 5.3, dans lequel

chaque caractéristique est liée à ses rôles associés. Par exemple, dans le récit utilisateur

“As a Farmer, I can CRUD plots”, le rôle est "farmer" et la caractéristique est “CRUD plots”.

Classification des caractéristiques L’identification et l’association de caractéristiques

abstraites à des caractéristiques concrètes ajoutent une dimension de variabilité sup-

plémentaire. La regroupement des caractéristiques concrètes s’effectue grâce à des mé-

thodes de classification.

Ces caractéristiques plus abstraites vont apparaître ultérieurement sous forme de

nœuds intermédiaires dans les modèles de caractéristiques générés. Nous partons de

l’ensemble de caractéristiques identifiées dans les récits utilisateurs et à ce stade, elles

120



5.4. Approche détaillée 121

Table 5.3 – Exemple de 12 récits utilisateurs provenant de 3 produits, avec les rôles et les

caractéristiques identifiées. Caractéristiques, produits et rôles après le TALN. La ligne i
correspond au récit utilisateur i sans le rôle et la partie "Je peux", "Je veux pouvoir", "Je
sais".

Products Roles

Features No. Vine Orchard Almond Farmer Admin

refresh the predicted weather 1 x x x

CRUD plots 2 x x x x

edit the parameters of a plot

(current season)

3 x x x

sort my plots in the list 4 x x

filter my plots in the list 5 x x

export observation data

for a plot

6 x x

know when my plots

will be in danger

7 x x x

manage my irrigations and

recommendations

in my favorite unit

8 x x

choose my preferred

irrigation unit

in my user-settings

9 x x

view my irrigation

recommendations

in my favorite unit

10 x x x

CRUD a farmer 11 x x x

relaunch all failed simulations 12 x x x x

sont tokenisées, lemmatisées et étiquetées avec du POS-tagging (Part-Of-Speech tag-

ging) pour obtenir un meilleur résultat lors du regroupement. Nous utilisons un mo-

dèle Word2vec pré-entraîné [MSC
+
13] pour la vectorisation, la méthode du coude pour

estimer le nombre optimal de clusters et la méthode des k-Means [Boc07] pour le re-

groupement. Le modèle Word2vec a été pré-entraîné sur le jeu de données word2vec-
google-news-300, comprenant 3 millions de mots et de phrases. Étant donné que les

méthodes de regroupement nécessitent le choix d’un nombre de clusters que nous ne

pouvons pas connaître a priori, nous avons utilisé la méthode du coude (Elbow me-
thod) [TWH01] pour identifier le nombre optimal de clusters pour nos données. Cette

méthode mesure la distribution de nos données d’entrée et propose une optimisation du

nombre de clusters afin de maximiser la cohésion intra-cluster. La méthode du coude
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calcule la somme des erreurs quadratiques intra-cluster (within-cluster-sum of squared
Errors, d’acronyme WSS) et choisit le nombre de clusters correspondant au moment

où la métrique WSS cesse de diminuer. La méthode k-Means organise les caractéris-

tiques dans le nombre de clusters donné par la méthode du coude. Avec le regroupe-

ment, nous obtenons des groupes de caractéristiques supposées avoir une sémantique

cohérente, que nous appelons caractéristiques abstraites. La méthode du coude et k-

Means ont besoin de données représentées sous forme de nombres. Dans notre cas,

nous fournissons à ces méthodes des représentations vectorielles des caractéristiques.

Pour ce faire, nous avons utilisé Doc2Vec [LM14] pour vectoriser les caractéristiques ex-
traites. La vectorisation projette les récits utilisateurs dans un vecteur de dimension d (d
étant le nombre de récits utilisateurs), comme par exemple <0.4125, -1.6098,
0.6047, ... ,-1.4257, -1.2321>. Ensuite, l’algorithme k-Means utilise la

distance euclidienne pour regrouper les récits utilisateurs les plus proches pour former

des clusters. Étant donné un ensemble d’observations (x1, x2, ..., xn), où chaque observa-
tion est un vecteur de réels de dimension d, le regroupement k-Means vise à partitionner

les n observations en k (≤ n) ensembles S = S1, S2, ..., Sk de manière à minimiser la

somme des carrés intra-cluster. Afin de nommer nos clusters, nous identifions les mots

les plus importants en supprimant les mots vides (stop word) et en utilisant les mots les

plus fréquents restants dans le cluster. Plus précisément, après avoir supprimé les mots

vides des caractéristiques regroupées des récits utilisateurs, nous conservons au plus les

trois mots importants les plus fréquents pour nommer le cluster correspondant. Le choix

des méthodes du coude, k-Means et Doc2Vec est motivé par les bons résultats qu’elles

ont obtenus dans des travaux existants [CFM19, AV14], leur documentation complète

et l’existence d’outils efficaces. k-Means est une méthode de regroupement couramment

utilisée. Dans notre cas, c’était la méthode la plus efficace, comparée à d’autres méthodes

que nous avons expérimentées sur notre ensemble de données, y compris LSA/LSI et

LDA. Les sujets obtenus pour notre exemple sont présentés dans le tableau 5.4. Ils appa-

raissent dans la colonne ’AbstractFeatures’. Actuellement, les caractéristiques abstraites

n’ont pas de nom généré automatiquement. Pour notre exemple, cela a été fait manuelle-

ment. Nous envisageons dans un travail futur de générer ces noms de façon automatisée.

Par exemple, la caractéristique abstraite "édition des paramètres de la parcelle" est
associée à deux de ses caractéristiques concrètes associées "pouvoir éditer les paramètres
d’une parcelle de la saison actuelle" et "pouvoir exporter les données d’observation pour une
parcelle".

5.4.3 Analyse relationnelle de concepts
Nous nous servons de l’ARC afin d’identifier les relations entre le code source et les

spécifications et ainsi construire les modèles de caractéristiques. Le résultat de l’ARC est

un ensemble de règles représentant les contraintes logiques entre les objets des contextes

relationnels.
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Table 5.4 – caractéristiques par caractéristiques abstraites

refresh

predicted

weather

crud

plots

plot

edit

parameters

plot

unit

list

crud

farmer

can refresh the

predicted weather

x

can CRUD plots x

can edit the parameters

of a plot current season

x

can sort my plots

in the list

x

can filter my plots

in the list

x

can export observation

data for a plot

x

know when my plots

will be in danger

x

can manage my irrigations

and recommendations

in my favorite unit

x

choose my preferred

irrigation unit

in my user-settings

x

can view my irrigation

recommendations

in my favorite unit

x

can CRUD a farmer x

can relaunch all

failed simulation

x

Les objets sont décrits par un modèle conceptuel comme celui présenté dans la fi-

gure 5.6 qui correspond à nos données. Cette figure précise les liens entre les objets tels

qu’ils ont été définis dans la figure 5.3.

La figure 5.7 représente le modèle conceptuel implémenté qui est plus proche du

modèle physique mis en oeuvre par l’ARC. Il est navigable et les cardinalités entre les

récits utilisateurs et les caractéristiques sont un pour un. Une trop grande navigabilité

impliquerait une multiplication des cycles et des contraintes générées, c’est pourquoi

elle est limitée dans le schéma choisi à ce qui nous a servi pour résoudre notre problème.
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Figure 5.6 – Modèle conceptuel de nos données en syntaxe UML. Les classes UML cor-

respondent aux contextes formels et les associations UML aux contextes relationnels.

Les tables du modèle physique tel qu’implémenté en ARC sont présentées dans la

figure 5.8. Ce sont les tables représentant les contextes formels et relationnels utilisés

par l’ARC.
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Figure 5.7 – Modèle conceptuel implémenté dans l’ARC dans notre cas d’utilisation. Les

classes UML correspondent aux contextes formels et les associations UML aux contextes

relationnels

L’apport de l’AFC est d’extraire des groupes d’objets en considérant seulement les

attributs primitifs, mettant également à jour les relations logiques entre objets ou entre

attributs. Dans notre cas, l’AFC nous permet de représenter la variabilité des caracté-

ristiques [LP07b]. Lorsque ces groupes et ces relations logiques concernent les caracté-

ristiques et les caractéristiques abstraites, nous pouvons en tirer des éléments pour la

construction du modèle de caractéristiques et de ses contraintes. Dans notre cas, nous

exploitons en plus l’ARC pour regrouper les produits, les récits utilisateurs, les caracté-

ristiques, les rôles et le code source en utilisant leur description et leurs relations (par

exemple, un produit a un récit utilisateur). Nous construisons un contexte formel pour

chaque élément d’intérêt :

product, user story, role, feature, abstract feature, merge, change et

filename, ainsi qu’un contexte relationnel pour chaque relation :

product vers user story, user story vers role, user story vers feature,
feature vers abstract feature, user story vers merge, merge vers change,
change vers filename et change vers EditType.

À partir des récits utilisateurs, de leurs caractéristiques abstraites et du code source

nous identifions les contraintes logiques. Les contraintes les plus visibles apparaissent

lorsque tous les produits ont les mêmes caractéristiques. Dans l’exemple, nos trois pro-

duits partagent deux caractéristiques : « pouvoir créer, lire, mettre à jour et supprimer des
parcelles » et « pouvoir relancer toutes les simulations échouées ». Ces deux caractéristiques
doivent donc être obligatoires.
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Figure 5.8 – Tables telles qu’implémentés dans l’ARC avec les contextes formels en vert

et les contextes relationnels en bleu.

À partir d’un contexte formel étendu qui est le contexte formel avec les attributs

relationnels, le cadre de l’AFC permet de construire des ensembles d’implications entre

les caractéristiques du contexte (attributs primitifs et relationnels). Certains de ces en-

sembles d’implications, à condition qu’ils soient non redondants et suffisants pour in-

férer toute autre implication détenue par les objets, sont appelés bases d’implications.

Deux de ces bases ont été considérées dans ce travail : la base de Duquenne-Guigues
[GD86,GMNR05] et la base d’implications à prémisse propre [RPK11].
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Ces bases ont différentes propriétés : la base de Duquenne-Guigues est de cardinalité

minimale et la base d’implications à prémisse propre est composée de règles dont les

prémisses sont minimales et dont la conclusion contient une seule caractéristique.

Une règle est un moyen d’établir des liens logiques entre les attributs d’un contexte

formel. Une règle est composée d’un ensemble de prémisses, d’un symbole d’implication

et d’un ensemble de conclusions comme montré ci-dessous :

premisses ⇒ conclusions

Par exemple

« peut relancer toutes les simulations échouées » et « peut CRUD
3
des parcelles »

⇒ « parcelle unité liste ».

L’implication précédente est une réécriture à destination de FeatureIDE d’une implica-

tion dont la forme calculée est :

exist_products2UserStories( exist_userStories2features(peut relancer toutes les

simulations échouées)), exist_products2UserStories( exist_userStories2features(peut

CRUD des parcelles)) => exist_products2UserStories( exist_userStories2features(

exist_features2AbstracFeatures(parcelle unité liste)))

En pratique dans sa forme calculée, l’implication a pour prémisse deux attributs rela-

tionnels ciblant des concepts introduisant des caractéristiques concrètes et pour conclu-

sion un attribut relationnel ciblant un concept introduisant une caractéristique abstraite.

Cette règle a été calculée sur le contexte des récits utilisateurs. Pour le dire plus simple-

ment, cette règle établit un lien entre deux caractéristiques concrètes et une caractéris-

tique abstraite. Elle signifie que si une configuration cible les deux premières caracté-

ristiques, alors elle cible également le cluster (caractéristique abstraite) en conclusion.

Si les caractéristiques « peut relancer toutes les simulations échouées » et « peut CRUD

des parcelles » sont présentes alors le cluster comprenant les termes « parcelle unité

liste » doivent l’être aussi.

De manière générale, si tous les attributs relationnels ou primitifs dans les prémisses

sont présents dans une configuration, alors tous les attributs relationnels ou primitifs

dans la conclusion doivent également être présents dans cette configuration. Grâce à

l’ARC, les groupes formés sur une catégorie d’objets, par exemple sur les fichiers se pro-

pagent en remontant le long des relations comme montré par la figure 5.8, par exemple

jusqu’aux fusions, puis jusqu’aux récits utilisateurs. Nous obtenons une liste de règles

représentant les relations logiques entre les attributs, ceux-ci impliquant des concepts

3. Create, Read, Updtate, Delete
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Root

RoleA

AFA1

F1 F2

AFA2

F3 F4

RoleB

AFB1

F5 F6

Constraint

Cross-tree constraint

Figure 5.9 – Modèle rôle caractéristique illustrant les contraintes

regroupant l’un des éléments suivants : les produits, les récits utilisateurs, les rôles, les

caractéristiques, les caractéristiques abstraites, les fusions, les modifications ou les noms

de fichiers.

Chaque règle a un support absolu
4
, généré par l’ARC et correspondant au nombre

d’objets possédant les prémisses de la règle.

< support > premises ⇒ conclusions

Le niveau 0 exprime qu’aucun objet ne dispose de toutes les prémisses de la règle, ce qui

peut être interprété comme une incompatibilité entre les concepts dans les prémisses.

Un niveau strictement supérieur à 0 signifie que plusieurs objets disposent de toutes les
prémisses de la règle, et si le niveau est égal au nombre d’objets, cela signifie que tous

les objets disposent de toutes les prémisses de la règle. Nous interprétons le support n
d’une règle construite sur le contexte formel des produits pour extraire les contraintes

correspondantes pour nos modèles de caractéristiques. Une contrainte est le plus souvent
utilisée pour décrire une relation binaire entre deux attributs issus de deux concepts liés

(ancêtre ou descendant). Une contrainte qui ne correspond pas à ce cas est appelée une

contrainte cross-tree. Ainsi, une contrainte est construite à partir d’une règle et corres-

pond à l’une des situations suivantes :

— Une relation entre des clusters (caractéristiques abstraites) et des caractéristiques

concrètes. La relation peut être cross-tree, si ce n’est pas une arête dans l’arbre de

caractéristiques.

4. Le support est parfois le nom donné au nombre d’objets possédant les prémisses divisé par le nombre

d’objets total. Ici nous utiliserons le terme support pour parler du support absolu.
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— Une relation entre des caractéristiques concrètes (uniquement cross-tree).

De telles contraintes sont illustrées dans la figure 5.9. Dans cet exemple, la contrainte

AFA2 ⇒ F5 est une contrainte cross-tree qui implique que toutes les configurations

contenant AFA2 doivent également contenir F5. Au contraire, la contrainte F1 ⇒ AFA1

est une contrainte de raffinement, représentée par une arête de l’arbre, ce qui signifie que

lorsque la caractéristique F1 est incluse dans une configuration, sa caractéristique mère

abstraite AFA1 doit également être incluse dans cette configuration. Enfin, la contrainte

AFA2 ⇒ F3 est une contrainte additionnelle impliquant que si la caractéristique abs-

traite AFA2 fait partie d’une configuration, alors la caractéristique F3 doit en faire éga-

lement partie.

La transition des règles aux contraintes est détaillée ci-dessous selon le support n de

la règle :

Si n = 0 : le niveau zéro signifie qu’aucun produit ne dispose de toutes les prémisses

(caractéristiques). Autrement dit, dans les prémisses, au moins un élément ne peut pas

être présent en même temps que tous les autres. À partir de la règle : <0> A ∧ B ∧ C =⇒
D nous créons la contrainte cross-tree ¬ ( A ∧ B ∧ C). A, B, C et D sont des attributs des

objets de notre modèle impliquant des récits utilisateurs, des caractéristiques, des rôles

...

Si n > 0 : certains produits ne disposent pas de toutes les prémisses de la règle. Pour

déduire les contraintes dans ce cas, nous devons interpréter le résultat pour le treillis.

Cela peut signifier qu’une contrainte avec un groupe ou ou un groupe alternatif est

nécessaire.

Si n = nombredeproduits : tous les produits disposent de toutes les prémisses de la

règle. Les attributs et caractéristiques des objets dans les prémisses impliquent les ca-

ractéristiques dans la conclusion. Nous utilisons cette règle pour construire les relations

obligatoires du modèle de caractéristiques.

Des contraintes particulières sont identifiées par des règles de niveau 0, par exemple

avec le cluster « liste des parcelles » et les caractéristiques « pouvoir créer, lire, mettre à
jour et supprimer des parcelles » et « pouvoir relancer toutes les simulations échouées ». Ce
cluster et ces caractéristiques ne peuvent pas être présents en même temps.

En plus des règles, de manière générale, le treillis de concepts peut être utilisé pour

visualiser les groupes de concepts et pour trouver les groupes ou et alternatifs dans le
modèle de caractéristiques et le modèle de rôles-caractéristiques.
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5.4.4 Synthèse du modèle de caractéristiques et du modèle de rôles-
caractéristiques

Le modèle de caractéristiques synthétisé comprend deux types de caractéristiques :

celles identifiées à partir des récits utilisateurs et celles abstraites identifiées à partir du

regroupement (clustering). Le modèle de caractéristiques synthétisé pour notre exemple

est présenté dans la figure 5.10. Dans notre exemple, trois contraintes ont été déduites.

Les deux premières sont des caractéristiques obligatoires : « pouvoir créer, lire, mettre à
jour et supprimer des parcelles » et « pouvoir relancer toutes les simulations échouées ». La
troisième est une contrainte entre différentes parties de l’arbre (cross-tree constraint) qui
évite que le cluster « liste des parcelles » et les caractéristiques « pouvoir créer, lire, mettre
à jour et supprimer des parcelles » et « pouvoir relancer toutes les simulations échouées »
soient choisis en même temps.

Figure 5.10 – Exemple de modèle de caractéristiques

Les modèles de rôles-caractéristiques ont un niveau supplémentaire. Ce ne sont pas

exactement des modèles de caractéristiques car le rôle n’est pas une vue fonctionnelle.

Le modèle de rôles-caractéristiques synthétisé pour notre exemple est présenté dans la

figure 5.11. Les rôles sont « agriculteur » et « administrateur ». Dans notre modèle de

rôles-caractéristiques, les deux rôles sont obligatoires car chaque produit possède un

rôle agriculteur et un rôle administrateur. Des exemples de récits utilisateurs incluent

« En tant qu’agriculteur, je peux créer, lire, mettre à jour et supprimer des parcelles » et

« En tant qu’administrateur, je peux relancer toutes les simulations échouées ».
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Figure 5.11 – Exemple de modèle de rôles-caractéristiques

5.5 Etude de cas
Afin d’évaluer le processus proposé, nous avons mené une étude de cas avec notre

partenaire industriel. Nous avons défini un protocole pour comparer les modèles de ca-

ractéristiques synthétisés avec notre processus avec ceux créés manuellement par notre

partenaire industriel. Actuellement, notre partenaire industriel n’a pas encore pleine-

ment adopté l’ingénierie des LPL. Par conséquent, nous n’avons pas de modèles de ca-

ractéristiques concrets définis manuellement par l’équipe informatique.

Nous avons organisé un atelier (voir Figure 5.12) où un expert de l’équipe de déve-

loppement a été invité à construire son propre modèle de caractéristiques à partir d’un

ensemble de caractéristiques. Ensuite, pour la comparaison, nous avons confronté les

deux modèles de caractéristiques en interagissant avec cet expert. Plus le modèle de ca-

ractéristiques synthétisé se rapproche de celui de l’expert, plus il est précis. Lorsqu’un

modèle de caractéristiques est précis, il devient utile pour l’équipe informatique.

Les caractéristiques concrètes et abstraites ont été identifiées par la méthode détaillée

dans les sections précédentes de ce chapitre, avec du TALN sur des récits utilisateurs et

la classification des caractéristiques.

Nous avons sollicité l’expertise d’un développeur en ITK qui compte 8 années d’ex-

périence, dont 5 années spécifiquement consacrées à la plateforme en question. Il a parti-

cipé à l’implémentation de nombreuses caractéristiques présentées lors de l’atelier, mais

il a également été impliqué dans leur développement (relecture de code, travail en duo,

écriture des spécifications, etc.).

Il est important de noter que cet expert a fait partie des personnes interviewées lors

de notre étude sur la perception de la migration.

Pour l’étude de cas, nous avons utilisé les récits utilisateur, le code source et l’ontolo-

gie de l’instance Gitlab de notre partenaire industriel. L’ensemble de données comprend
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Figure 5.12 – Atelier organisé avec l’expert

127 récits utilisateur, 6 produits, 60 fusions (merges) et des milliers de fichiers. Nous

avons identifié 15 rôles et regroupé 127 caractéristiques en 42 clusters. Pour la valida-

tion avec l’expert, nous avons pris un échantillon de 60 caractéristiques dans 7 clusters,

afin de rendre la validation réalisable par des humains. Ce modèle de caractéristiques est

présenté dans la figure 5.13.

L’objectif de la validation avec l’expert est de déterminer la précision, la cohérence

et l’intérêt d’un tel processus automatisé.
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Figure 5.13 – modèle de caractéristiques utilisé dans l’évaluation
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5.5.1 Protocole
Tout d’abord, une introduction et une description des modèles de caractéristiques

et des LPL ont été présentées à l’expert. Ensuite, nous avons suivi la procédure décrite

ci-dessous :

— Étape (1), nous avons demandé à l’expert de construire son modèle de caractéris-

tiques avec un ensemble de caractéristiques ;

— Étape (2), nous avons présenté à l’expert notre modèle de caractéristiques et nous

lui avons demandé de le réorganiser si nécessaire ;

— Étape (3), nous avons demandé à l’expert de réorganiser son modèle de caractéris-

tiques, si nécessaire.

Dans notre validation, nous avons évité tout biais introduit par notre présence lors de

l’atelier, en laissant d’abord notre interlocuteur construire le modèle de caractéristiques

sans aide ni indications.

— (1) Nous donnons à l’expert les caractéristiques et les caractéristiques abstraites,

et nous lui demandons de produire un modèle de caractéristiques ;

— (2) Nous donnons à l’expert notre modèle de caractéristiques et nous lui deman-

dons de le réorganiser ;

— (3) Nous redonnons à l’expert le modèle de caractéristiques qu’il a construit la

première fois et nous lui demandons s’il souhaite le modifier.

À partir du modèle de caractéristiques créé par l’expert, il y avait trois résultats pos-

sibles selon la similarité entre ses résultats et les nôtres :

— Cas 1 : le modèle de caractéristiques de l’expert présente uniquement des clusters

similaires à ceux de notre modèle de caractéristiques, cela peut signifier que notre

modèle de caractéristiques est pertinent pour l’entreprise.

— Cas 2 : le modèle de caractéristiques de l’expert présente des clusters similaires
à ceux de notre modèle de caractéristiques et il combine des caractéristiques de

différents clusters, donc notre modèle de caractéristiques représente partiellement

le système.

— Cas 3 : le modèle de caractéristiques de l’expert n’a pas de clusters similaires à
ceux de notre modèle de caractéristiques. L’expert réorganise les caractéristiques

de différents clusters. Notre modèle de caractéristiques doit donc utiliser plus de

connaissances de l’ontologie pour se rapprocher du domaine.

À chaque étape, nous avons engagé une discussion sur le processus, au cours de

laquelle nous avons sollicité l’expert pour évaluer son niveau de confiance dans lemodèle

de caractéristiques qu’il avait développé, en utilisant une échelle de notation de 1 à 5.

Un score de 1 indiquait qu’il avait peu de confiance dans le modèle, tandis qu’un score
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de 5 signifiait une confiance totale. Cette discussion a également permis de déterminer

la similarité des clusters entre ceux de l’expert et les nôtres.

Nous avons également chronométré la durée nécessaire pour chaque étape. La pre-

mière étape, qui consistait à trier et à catégoriser les caractéristiques manuellement, s’est

avérée être la plus chronophage. En revanche, les étapes de correction du modèle auto-

matisé puis du modèle manuel étaient moins longues. Cette différence s’explique par la

meilleure compréhension des caractéristiques acquises au cours de la première étape,

ainsi que par la réflexion préliminaire effectuée.

Nous avons sollicité l’expert pour évaluer la difficulté de chaque étape sur une échelle

de 1 à 5. L’expert a indiqué que la première étape était la plus complexe, tandis que les

étapes suivantes étaient plus simples à ses yeux.

Les mesures sont présentées dans le tableau 5.5 pour l’exemple et dans le tableau 5.6

pour le cas réel.

Table 5.5 – Métriques de l’exemple jouet

Exemple

Temps

minutes

Difficulté

(1-5)

NbClusters

Confiance

(1-5)

À la Main 10 3 6 3

Automatisé 5 2 5 3

À la Main 5 2 6 4

Table 5.6 – Métriques de l’exemple réel

Réel

Temps

minutes

Difficulté

(1-5)

NbClusters

Confiance

(1-5)

À la main 30 4 8 3

Automatisé 10 2 7 3

À la main 15 2 7 4

Enfin, nous avons consigné les remarques et les commentaires de l’expert pour chaque

étape. L’expert a souligné que la première étape était la plus exigeante en termes de temps

et de complexité. Elle lui a permis de se familiariser avec les caractéristiques, mais elle

était également fastidieuse. En revanche, la deuxième étape a apporté un nouvel éclairage

sur les caractéristiques et a permis d’introduire une perspective organisationnelle. Cela

a enrichi la dernière étape, qui consistait à corriger le modèle initial créé manuellement,

en améliorant à la fois les catégories et le niveau de confiance.

5.5.2 Analyse
L’expert connaît les récits utilisateurs et n’a fait aucun commentaire sur les rôles

ou les caractéristiques identifiés à partir de ces récits utilisateurs. Cela confirme que les
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premières étapes de notre processus n’ont eu aucun impact négatif lors du traitement de

l’ensemble de données initial.

La première étape a été la plus longue, l’expert a trouvé difficile la création des pre-

miers clusters (Figure 5.12). La confiance de l’expert dans les modèles de caractéristiques

lors de la première étape était de 3/5. Dans la deuxième étape, lors de la comparaison

avec nos modèles de caractéristiques synthétisés, la note de l’expert est de 3/5. L’expert
a noté des différences fonctionnelles avec son travail. En particulier, il a fait l’observa-

tion que notre modèle de caractéristiques est plus proche de l’implémentation et que le

modèle de caractéristiques construit manuellement est plus abstrait.

Dans la troisième étape, l’expert a édité son modèle de caractéristiques (voir Fi-

gure 5.14) et a donné une note de confiance de 4/5. Cela signifie que notre modèle de

caractéristiques synthétisé, même s’il ne lui a pas fourni une solution complète, a aidé

l’expert à affiner son modèle et à obtenir une vue plus précise sur l’ensemble du sys-

tème. L’expert a déclaré que : « le modèle de caractéristiques synthétisé permet de gagner
du temps et c’est une manière plus facile de corriger son modèle de caractéristiques que de
le construire manuellement depuis zéro ». L’expert n’a pas trouvé d’incohérence dans le
modèle de caractéristiques synthétisé. L’expert a dit que : les contraintes transversales
identifiées sont trop nombreuses, avec beaucoup de faux positifs”. Dans la troisième étape,

l’expert a remarqué certaines erreurs dans son modèle qui devaient être corrigées. Par

exemple, l’expert a affiné un cluster en le divisant en deux clusters distincts. Le cluster

”manage my plots” a été divisé en ”plot parameters edit” et ”plot list”. À la fin, le modèle

de caractéristiques comprenait des clusters plus spécifiques, correspondant à des points

fonctionnels plus ciblés. L’expert a également renommé certains clusters en utilisant des

noms donnés par notre modèle.

Sur l’exemple, l’expert a construit 4 clusters à l’Étape 1 et 5 clusters à l’Étape 3. Lors de
l’Étape 2, l’expert a suggéré d’ajouter deux clusters et d’en fusionner un dans notre mo-

dèle de caractéristiques. Sur l’échantillon plus large, l’expert a créé 10 clusters à l’Étape 1.
L’expert a ajouté 2 clusters, portant le total à 11 clusters dans notre modèle lors de l’Étape
2. Ensuite, à l’Étape 3, l’expert a renommé les clusters et réorganisé les caractéristiques.

Dans cette étude de cas, nous avons évalué notre synthèse de modèles de caracté-

ristiques avec un expert de notre partenaire industriel. Notre objectif était de comparer

les modèles de caractéristiques générés par notre approche automatisé avec ceux créés

manuellement par l’expert. L’atelier a montré que notre processus automatisé pouvait

produire des modèles de caractéristiques similaires à ceux créés manuellement par l’ex-

pert. L’expert a trouvé que la première étape de création initiale des clusters de carac-

téristiques était la plus exigeante, mais que les étapes suivantes de réorganisation et de

correction étaient facilitées par notre modèle de caractéristiques. L’expert a noté que

notre processus permettait de gagner du temps et de faciliter la correction du modèle

de caractéristiques par rapport à une construction manuelle complète. En résumé, cette

étude de cas a montré que notre processus de synthèse de modèles de caractéristiques
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Figure 5.14 – Résultats de l’atelier sur l’exemple

peut être un outil utile, en particulier lorsque des experts du domaine sont disponibles

pour affiner le modèle. Il permet d’obtenir des modèles de caractéristiques plus proches

de l’implémentation, ce qui peut être bénéfique dans le contexte de l’ingénierie logicielle.

5.5.3 Discussion

Principales conclusions

Nous avons présenté dans ce chapitre un processus automatisé pour synthétiser des

modèles de caractéristiques à partir de produits logiciels existants construits dans le

cadre de projets agiles. En utilisant le traitement du langage naturel, la vectorisation,

le regroupement (clustering), l’intégration d’ontologies, ainsi que l’analyse conceptuelle

formelle et relationnelle, nous avons pu identifier et affiner les caractéristiques concrètes

et abstraites, ainsi qu’établir des relations de traçabilité entre les récits utilisateurs et le

code source. Notre processus repose sur le traitement du langage naturel pour identifier

les rôles et les caractéristiques. Grâce à ce traitement, nous regroupons également les

caractéristiques en caractéristiques abstraites. Ensuite, nous utilisons l’analyse relation-
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nelle de concepts en exploitant les relations entre nos concepts. Cette approche offre une

manière complète d’extraire des modèles de caractéristiques pertinents à partir de pro-

duits existants et peut être facilement modifiée par des experts pour produire le modèle

de caractéristiques réel de la ligne de produit.

Menaces pour la validité

Une menace concerne la généralisation de l’approche. En effet, l’étude de cas a été

réalisée avec notre partenaire industriel, et l’outil a été conçu en utilisant la technologie

utilisée par ce partenaire. En particulier, les récits utilisateurs sont décrits au sein de Git-

Lab. Cependant, nous nous attendons à ce que notre approche soit applicable à un large

éventail de projets. La définition des récits utilisateurs comme exigences et leur gestion

conjointe avec le code source via des fusions dans un système de contrôle de versions

sont une pratique courante dans les projets logiciels actuels. Cette façon de travailler est

populaire dans les entreprises qui utilisent l’agilité dans leurs projets logiciels. Notre ap-

proche est donc applicable à un ensemble de projets utilisant les récits utilisateurs pour

les décrire et utilisant des fusions gérées par un système de contrôle de versions pour

implémenter leurs caractéristiques. Même avec une mise en œuvre technique différente

d’un tel processus, par exemple avec des récits utilisateurs externalisés du système de

contrôle de versions, l’approche reste applicable, avec des outils différents.

La validation de notre approche a été réalisée sur des produits existants de notre par-

tenaire industriel. Lors de l’atelier avec l’expert, nous avons comparé deux manières de

produire le modèle de caractéristiques : ex nihilo ou en adaptant un modèle de caracté-

ristiques généré grâce à notre approche. À partir de ce protocole, nous concluons que

notre modèle de caractéristiques généré est pertinent et utile. Cependant, une menace

pour la validité réside dans le fait que nous avons fourni à l’expert un seul modèle de

caractéristiques généré automatiquement en utilisant notre approche. Ainsi, d’une part,

il se peut que toute information générée à partir des récits utilisateurs, sans utiliser notre

approche, puisse être d’une grande aide pour construire le modèle de caractéristiques.

D’autre part, nous n’avons pas évalué indépendamment les avantages de chaque partie

de notre processus. Nous prévoyons donc d’organiser un deuxième atelier avec des ex-

perts afin de leur fournir différents artefacts générés, et de comparer la pertinence des

différentes parties de notre approche.

Un autre biais dans le processus de validation est lié au fait que les retours pro-

viennent d’un seul expert. Une validation plus robuste, impliquant un plus grand nombre

d’experts, est nécessaire pour atténuer ce biais. C’est l’une des perspectives de ce travail.

Nous avons cependant choisi un expert qui a de l’expérience dans le développement de

la plate-forme. Ses connaissances du domaine métier et des récits utilisateurs nous ont

confortées dans notre choix de mener cet atelier avec un seul expert.

Pour une analyse plus approfondie, nous avons envisagé de calculer plusieurs mé-

triques, telles que la distance d’édition d’arbres nécessaire pour ajouter ou déplacer un
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nombre donné de caractéristiques entre l’un des modèles et l’autre. Cela nous permet-

trait de mettre en évidence l’écart entre ce que l’expert a réalisé et ce que notre processus

a produit. Cette approche nous permettrait de mieux quantifier nos résultats auprès de

nouveaux experts.

5.5.4 Perspective
Cette méthode s’inscrit dans le processus d’identification et de localisation des ca-

ractéristiques. La validation de notre approche est conçue pour évoluer au fil de futurs

ateliers. Actuellement, cette validation repose sur un atelier unique impliquant un ex-

pert. Bien que cela puisse ne pas être totalement représentatif, cela fournit néanmoins

des indicateurs préliminaires quant aux résultats que l’on peut attendre. Il est essentiel

de noter que nous n’avons pas relevé d’incohérence dans les résultats obtenus, ce qui

renforce la confiance dans l’approche utilisée. En se basant sur le témoignage de l’ex-

pert, on peut affirmer que les résultats obtenus sont en conformité avec les attentes et

qu’ils peuvent, dans leur état actuel, au moins représenter le système de manière adé-

quate. Aujourd’hui ces méthodes et approches pourraient être améliorées en prenant en

compte de récentes études [Sch23] sur l’usage des méthodes Elbow et k-means. Elles

précisent les paramètres optimaux et les alternatives efficaces à l’utilisation de Elbow

avec k-means.

Les liens avec le code servent à enrichir les règles. Dans un second temps, elles pour-

raient permettre également de localiser précisément le code correspondant aux caracté-

ristiques. Nous avons déjà identifié les fichiers associés et avons expérimenté l’utilisa-

tion des arbres syntaxiques abstraits (AST) pour localiser la caractéristique dans le code.

Une finalité de ces travaux serait de valoriser nos résultats afin de développer une mé-

thodologie allant du récit utilisateur jusqu’au modèle de caractéristiques, puis au code

proprement dit.

5.6 Travaux connexes
Principes Agiles des Lignes de Produits Logiciels

Il est pertinent de penser à combiner les approches Agiles et l’ingénierie des lignes de

produits logiciels, car les deux ont la réutilisabilité comme objectif. Cependant histori-

quement les LPL sont des processus lourds et rigides. Une revue systématique de la litté-

rature sur l’ingénierie Agile de lignes de produits logiciels a été décrite dans [DPAG11].

Da Silva et al. ont cartographié les études sur les lignes de produits logiciels Agiles

[dSdMSNO
+
11]. Hanssen a identifié des facteurs favorisant pour l’ingénierie Agile des

lignes de produits logiciels [Han11]. Il a mis en évidence les natures différentes des deux

approches, la LPL étant un développement « proactif et planifié », tandis que le déve-

loppement Agile favorise un développement « réactif et axé sur le changement ». Parmi
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les facteurs favorables, on peut trouver ce conseil : maintenir une continuité entre le dé-

veloppement de produits et les actifs principaux ; et simplifier la gestion des exigences.

En proposant un processus de réingénierie qui prend en compte une chaîne d’artefacts

connectés (des récits utilisateurs aux noms de fichiers du code source), notre approche

vise à assurer une partie de cette continuité. Fonder le processus sur les récits utilisateurs

contribue à maintenir les exigences dans l’esprit du développement Agile.

Systèmes de Contrôle de Versions et Lignes de Produits Logiciels

Les systèmes de contrôle de versions sont une pratique courante pour gérer les ver-

sions d’un logiciel, mais ils gèrent difficilement les variantes. Les auteurs de [LSBG21]

passent en revue les stratégies existantes qui ont été proposées dans les systèmes de
contrôle de variation. Une proposition récente est ECSEST (Extraction and Composition

for Systems Evolving in Space and Time), qui vise à prendre en charge la composition

de variants tout en gérant les révisions de caractéristiques [MOA
+
22]. Dans notre tra-

vail, nous n’abordons pas spécifiquement le problème de la maintenance des révisions de

différentes variantes et des informations sur l’emplacement des caractéristiques. Notre

objectif est d’exploiter la connexion entre les récits utilisateurs et les modifications du

code pour identifier et maintenir un modèle de variabilité. Une méthode pour la co-

évolution des caractéristiques et du code a été proposée avec l’outil FEVER [DvDP18].

Il repose sur les commits dans un système de contrôle de versions et maintient une cor-

respondance entre les caractéristiques et les éléments. La proposition est appliquée au

modèle de variabilité du noyau Linux, qui est exprimé dans le langage Kconfig [SB22].

Une différence avec notre travail est que nous utilisons la chaîne de correspondances

qui va des récits utilisateurs aux fichiers pour synthétiser un modèle de caractéristiques.

Nous utilisons également des techniques de traitement du langage naturel pour identifier

les caractéristiques et l’analyse relationnelle de concepts pour identifier les contraintes

logiques.

Exigences et spécification

Les travaux de Classen et al. [CHS08] proposent une extension de la définition de

caractéristique axée sur la résolution de problèmes. Ce travail peut nous permettre d’en-

richir nos définitions et de mettre en perspective les récits utilisateurs en tant que ca-

ractéristiques. Ces travaux nous aident à mieux situer nos récits utilisateurs, car chacun

d’entre eux représente un ajout avec un objectif clairement défini. Une approche simi-

laire à la nôtre [SLB
+
11] utilise les exigences pour construire des modèles de caractéris-

tiques. Dans leur approche, les exigences sont formatées et les contraintes sont explici-

tées, contrairement à notre approche où nous exploitons l’AFC et l’ARC pour identifier

les contraintes entre les caractéristiques. Li et al. [LSSF20] ont proposé une approche

automatique similaire à la nôtre pour l’identification de caractéristiques, en particulier
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en utilisant Doc2Vec et une méthode de clustering. Ils analysent la connaissance des ex-

perts en tant qu’exigence dans le contexte d’une entreprise. Leur approche est associée

à une interface graphique permettant la correction des caractéristiques la où dans notre

approche nous utilisons une ontologie. Une étude des principes d’identification des ca-

ractéristiques a été menée par Nešić et al. [NKSB19]. Cette étude explore les différentes

techniques utilisées, répertorie les études traitant de l’identification des caractéristiques

et valide leurs résultats à l’aide d’entretiens. Ils ont regroupé ces principes en huit phases

et les ont classés par pertinence décroissante pour leur application lors de la construction

de modèles de caractéristiques. Les premières phases englobent les principes pertinents

pour les activités préalables à la modélisation, telles que la planification ou l’identifica-

tion des sources d’informations. Les phases suivantes concernent les principes pertinents

pour la modélisation effective et la validation du modèle de caractéristiques obtenu.

Traitement du Langage Naturel appliqué aux exigences dans les Lignes de Produits
Logiciels

Bakar et al. ont réalisé une revue systématique de la littérature sur les approches qui

extraient des caractéristiques à partir des exigences en langage naturel dans les lignes

de produits logiciels [BKS15]. Niu et al. traitent des documents textuels pour identifier

les profils d’exigences fonctionnelles (FRPs) afin de construire un modèle de variabilité

écrit en OVM (Object Variability Model) [NE08]. Les FRPs sont des caractéristiques du

système visibles par l’utilisateur écrites sous forme de paires composées d’un verbe suivi

de son complément d’objet direct. Les auteurs utilisent diverses techniques pour identi-

fier les unités d’indexation : recherche de verbes, racinisation (ou stemming), étiquetage

des parties du discours, suppression des mots vides (ou stop words) et identification

des affinités linguistiques sous forme d’unités de 2 mots. Dans un deuxième article, les

auteurs examinent l’interaction entre les exigences de qualité et les exigences fonction-

nelles à l’aide de l’analyse formelle de concepts [NE09]. À cette fin, ils construisent un

tableau où les objets sont des scénarios et les attributs sont les exigences. Le treillis de

concepts met alors en évidence et organise les interactions entre les exigences. Une autre

approche (FENL) est développée dans [BKSJ16]. Les auteurs utilisent LSA (Latent Seman-

tic Analysis) suivie d’algorithmes de regroupement (dont k-means ) pour identifier les

caractéristiques à partir des critiques logicielles.Dans notre travail, nous analysons des

récits utilisateurs et utilisons un modèle pré-entraîné Word2Vec pour la vectorisation, et

le méthode k-means pour le regroupement, après avoir déterminé le nombre de clusters

avec la méthode du coude (Elbow). Mefteh et al. [MBB16] utilisent plus spécifiquement

des exigences fonctionnelles multilingues, qui sont des phrases courtes telles que « Le

système doit bloquer et supprimer les logiciels espions ». Ces exigences sont analysées

pour extraire des caractéristiques, en utilisant diverses techniques. Dans notre proces-

sus de traitement du langage naturel, nous utilisons le format des récits utilisateurs pour

la décomposition et nous séparons le rôle de la caractéristique. Mefteh et al. utilisent
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uniquement des exigences fonctionnelles du point de vue du système. Pour la représen-

tation/vectorisation du texte, ils utilisent TFIDF et ajoutent des synonymes provenant

d’un thésaurus, tandis que nous utilisons un modèle pré-entraîné word2Vec.

Approches générales

Des algorithmes efficaces ont été développés pour extraire des graphes de caracté-

ristiques à partir de formules en forme CNF (Conjunctive Normal Form) ou DNF (Dis-

junctive Normal Form) [SRA
+
14]. Une approche basée sur un algorithme génétique a

été conçue par Linsbauer et al. [LLHE14]. L’extraction de modèles de caractéristiques à

partir de grandes collections de descriptions partielles de produits a été abordée dans

la littérature [DDH
+
13]. Une méthode combinant une interaction avec un expert pour

paramétrer l’extraction et un algorithme automatique qui fusionne les descriptions de

produits pour calculer la hiérarchie des caractéristiques et ajouter ensuite la variabilité

a été proposée [ACP
+
12]. La synthèse de modèles de caractéristiques avec attributs a

fait l’objet d’une étude publiée dans [BBGA15], tandis que l’utilisation d’ontologies dans

le processus a également été explorée [BABN16]. En outre, des modèles de caractéris-

tiques ont été construits à partir d’exigences exprimées sous forme de diagrammes de cas

d’utilisation, de scénarios et d’exigences fonctionnelles [MBB18]. Le modèle Promote-

pl [KMB20] présente un processus systématique pour l’ingénierie des lignes de produits,

ainsi qu’une analyse de ses implications et de ses liens avec les pratiques logicielles. L’ob-

jectif est de proposer unmodèle réaliste et actuel afin de mieux comprendre comment les

organisations développent des plateformes logicielles, en mettant en évidence les diver-

gences entre les modèles historiques et les pratiques industrielles. Rubin et al. [RCC15]

détaillent trois cas différents de gestion du clonage, allant des techniques de dérivation

utilisées dans différentes entreprises au clonage ad-hoc en tant que compromis avant de

migrer complètement vers une LPL (Ligne de Produit Logiciel) pour sa simplicité. ITK

se trouve actuellement dans une situation similaire, et notre étude de l’identification de

la variabilité constitue une étape vers cette migration. Martinez et al. [MAZ17] ont réa-

lisé un catalogue de cas d’adoption de LPL. L’objectif de ce catalogue est de fournir des

exemples similaires aux futurs utilisateurs ou de faciliter l’accès à de futures recherches.

Approches exploitant l’Analyse Formelle de Concepts

L’analyse formelle de concepts (AFC) a été explorée dans plusieurs approches concer-

nant l’extraction des relations logiques ou la synthèse de modèles de caractéristiques.

Les utilisations classiques des caractéristiques sont identifiées dans [LP07a]. Ryssel et

al. proposent une approche pour extraire des diagrammes de caractéristiques et des

contraintes inter-arbres à partir de contextes formels en utilisant l’analyse formelle de

concepts [RPK11]. L’approche construit une hiérarchie de concepts et une base d’im-

plications. [AHS
+
14] développe une approche alternative de synthèse de modèles de
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caractéristiques qui structure l’arbre avec des nœuds internes représentant des opéra-

teurs logiques (par exemple un nœud OU) plutôt que des caractéristiques abstraites.

Dans [MBB16], après une étape où les caractéristiques sont extraites des exigences fonc-

tionnelles multilingues, l’analyse formelle de concepts et plusieurs heuristiques sont ap-

pliquées pour synthétiser un modèle de caractéristiques. Une synthèse des correspon-

dances entre les structures conceptuelles et les modèles de caractéristiques est présentée

dans [CHN19d]. Cela permet de caractériser les classes d’équivalence des modèles de ca-

ractéristiques, selon leur intégration dans une structure conceptuelle, qui est canonique.

L’analyse relationnelle de concepts (ARC) a également été exploitée dans la littérature

pour extraire des relations logiques dans le contexte des lignes de produits logiciels. Un

modèle de variabilité de caractéristiques est extrait dans [NLHS21] en tant que première

étape d’une approche qui traite du problème de l’association des caractéristiques et des

interactions entre caractéristiques à leurs artefacts de code correspondants. L’ARC est

utilisée pour construire les associations et dériver des formules logiques sur les caracté-

ristiques qui annotent le code source. Dans [CHN19a], les auteurs utilisent l’ARC pour

analyser la variabilité dans un ensemble de produits interconnectés, par exemple des lo-

giciels de comptabilité (première famille de produits) décrits par le système de gestion de

base de données utilisé (deuxième famille de produits), les langages de programmation

dans lesquels ils sont écrits (troisième famille de produits), et ainsi de suite. Des pistes

pour synthétiser des modèles de caractéristiques avec des références [CHE05] sont pro-

posées.

Notre positionnement

Nous capitalisons sur plusieurs de ces recherches dans notre travail. L’inspiration

provient de l’utilisation d’ontologies telles que celles mentionnées dans les références

[BABN16] et [CKK06]. Nous incorporons les correspondances établies au fil des années

par divers chercheurs entre les structures conceptuelles, les modèles de caractéristiques,

et en général, les relations entre les structures conceptuelles et la structuration logique

de la variabilité d’une LPL. En comparaison avec les travaux existants qui exploitent

l’AFC, notre approche prend en considération la connexion de nombreux artefacts dis-

tincts, englobant les récits utilisateurs, les fichiers impactés, les problèmes, les opéra-

tions de fusion et les modifications. Notamment, l’utilisation des récits utilisateurs exige

la prise en compte des rôles et des caractéristiques associées à ces rôles, ce qui consti-

tue également une caractéristique particulière de notre méthode. Plusieurs techniques

ont été élaborées pour extraire automatiquement des modélisations de processus à partir

de descriptions textuelles [vdACLR19]. Néanmoins, ces méthodes se concentrent prin-

cipalement sur la modélisation de processus en négligeant les modèles déclaratifs, qui

permettent d’encapsuler efficacement des comportements de processus complexes.

143



144

Chapitre 5. Combler le fossé entre les récits utilisateurs et les modèles de

caractéristiques

5.7 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons présenté un processus automatisé de synthèse de mo-

dèles de caractéristiques à partir de produits logiciels existants construits dans le cadre

de projets agiles. En exploitant le traitement du langage naturel, la vectorisation, le re-

groupement, l’intégration d’ontologies et l’analyse formelle de concepts et l’analyse re-

lationnelle de concepts, nous avons pu identifier et affiner les caractéristiques concrètes

et abstraites, ainsi qu’établir des relations de traçabilité entre les récits utilisateurs et le

code source. Notre processus repose sur le traitement du langage naturel pour identifier

les rôles et les caractéristiques. Avec le traitement du langage naturel, nous regroupons

également les caractéristiques en caractéristiques abstraites. Ensuite, nous exploitons

l’analyse relationnelle de concepts avec les relations entre nos concepts. Cette approche

offre un moyen complet d’extraire des modèles de caractéristiques pertinents à partir

de produits existants et peut être facilement modifiée par des experts pour produire le

modèle de caractéristiques réel de la ligne de produit.

En perspective de ce travail, nous prévoyons de peaufiner notre processus en effec-

tuant une analyse approfondie du code source et en intégrant les Arbres de Syntaxe

Abstraite (AST) pour identifier la variabilité à une granularité plus fine.

En outre, nous prévoyons d’intégrer l’ontologie de différentes manières dans notre

processus pour l’améliorer en guidant le regroupement avec les relations ontologiques.

Les améliorations attendues concernent l’identification des caractéristiques abstraites et

le raffinement de leur organisation hiérarchique. De plus, nous prévoyons d’approfondir

l’analyse des règles, en particulier celles ayant un support non nul qui correspondent

souvent à des exclusions accidentelles. Nous aimerions également combiner l’utilisation

de l’ontologie et du treillis de concepts généré par l’ARC pour identifier des groupes

pertinents (alternative, ou).
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Dans ce dernier chapitre, nous présentons une synthèse des travaux réalisés dans

cette thèse sur l’ingénierie agile des LPL appliquée aux logiciels d’aide à la décision pour

l’agriculture. Ensuite nous discutons les perspectives, les travaux futurs et ouvertures

possible. Nous concluons par la description des différentes collaborations que ce travail

de recherche a permis de mettre en place.

6.1 Synthèse des travaux

Les trois principaux travaux de cette thèse s’inscrivent dans l’objectif d’assister notre

partenaire industriel, l’entreprise ITK, dans la migration d’une famille de logiciels vers

une LPL. Pour ce faire, nous avons étudié trois axes : l’adoption de la LPL, l’étude de la

variabilité dans les schémas de données, et l’étude de la variabilité dans les spécifications

agiles. Ces trois axes se retrouvent dans les trois grandes parties de cette thèse.
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Évaluation empirique de la perception

Nous avons étudié la perception de la migration de logiciels similaires vers une ligne

de produits logiciels. Il s’agit d’un processus coûteux et complexe qui nécessite une pré-

paration et une ouverture d’esprit vis-à-vis du changement et de l’évolution. Des entre-

tiens ont été menés avec les employés de notre partenaire pour évaluer le processus de

développement actuel, les avantages et les risques de la migration, du point de vue des

acteurs clés du projet. Les acteurs ont pu envisager des avantages dans la migration. La

clé pour atténuer les risques réside dans la sensibilisation des parties prenantes, le main-

tien des bonnes pratiques et leur implication dans le processus de migration pour une

transition en douceur. En se basant sur les réponses concernant les pratiques actuelles,

nous avons choisi de lancer les travaux de migration en étudiant la variabilité au sein

des descriptions des simulateurs.

Identification de la variabilité à partir des schémas de données des simulateurs

Dans un second temps, nous avons examiné les pratiques de développement de notre

partenaire. Ils développent des logiciels visant à soutenir la prise de décision dans le do-

maine de l’agriculture. Ces systèmes incluent des simulateurs pour aider les agriculteurs

à prédire le cycle de vie des plantes, avec des paramètres (données) spécifiques pour

chaque type de prédiction. Afin de faciliter la création d’une ligne de produits logiciels

pour la dérivation de nouveaux produits et la maintenance de la base de code existante, il

est nécessaire d’identifier les caractéristiques communes des simulateurs. C’est un pro-

cessus que nous avons automatisé avec l’aide de l’AFC pour mettre en évidence la va-

riabilité logicielle. Lors du développement d’un nouveau produit destiné à une nouvelle

culture, l’étape initiale consiste à intégrer les simulateurs. Après avoir étudié la variabi-

lité de ces simulateurs, nous avons pu amorcer la transition vers l’utilisation d’ITK en

identifiant les fonctionnalités pertinentes à l’aide des pratiques de développement à ITK.

Combler le fossé entre les récits utilisateurs et les modèles de caractéristiques en
tirant parti des systèmes de contrôle de versions

Ensuite, nous avons élaboré une méthode de synthèse de modèles de caractéristiques

qui combine les exigences en agilité pour les logiciels, en mettant l’accent sur les ré-

cits utilisateurs, ainsi que les demandes de fusion de code source sur des plateformes

de contrôle de versions, ouvertes pour l’implémentation des récits utilisateurs. Nous

avons également exploité les ontologies de domaine pour enrichir et mieux organiser

ces connaissances. Le point central de cette approche est de considérer les demandes

de fusion dans les systèmes de contrôle de versions comme le lien entre les récits utili-

sateurs (exigences) et le code source (implémentation). Pour parvenir à cette synthèse

de modèles de caractéristiques, nous avons combiné plusieurs approches. Tout d’abord,
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le traitement du langage naturel et le regroupement des récits utilisateurs qui sont uti-

lisés pour identifier les caractéristiques. Ensuite, l’AFC est employée pour obtenir les

règles logiques à partir des résultats des étapes du traitement automatique du langage

naturel. Nous avons mis en œuvre et évalué cette méthode sur un ensemble de données

provenant de notre partenaire industriel, montrant ainsi son intérêt dans la synthèse de

modèles de caractéristiques en vue de la migration de la base de code vers une LPL.

En résumé, notre objectif a été de faciliter la migration vers une LPL en abordant les

aspects de perception, de variabilité logicielle et de synthèse des modèles de caractéris-

tiques. Nous avons d’abord évalué la perception de la migration, mettant en évidence

l’importance de la sensibilisation des parties prenantes et de leur implication pour une

transition réussie. Ensuite, nous avons automatisé l’identification de la variabilité dans

les simulateurs. Enfin, notre méthode de synthèse de modèles de caractéristiques a com-

biné les récits utilisateurs, les demandes de fusion de code source et les ontologies de

domaine pour la migration vers une LPL. Ces travaux offrent des solutions pratiques

pour notre partenaire et d’autres entreprises qui pourraient être confrontées à des défis

similaires dans le domaine du développement logiciel.

6.2 Perspectives
Les différentes contributions pourraient être étendues avec des travaux pouvant se

poursuivre à plus ou moins long terme.

Une seconde session d’interview pour comprendre l’après-migration et l’efficacité
des méthodes testées. Après avoir étudié la perception des acteurs clés du projet

et avoir proposé des lignes directrices, il serait intéressant, une fois le projet terminé,

d’étudier la perception de ces lignes directrices, de leur suivi et de leur contribution à la

réussite ou à l’échec du projet de migration.

Intégrer la variabilité des simulateurs au sein des modèles de caractéristiques. L’in-

tégration d’un nouveau simulateur marque le début d’un nouveau produit dans le pro-

cessus de développement d’ITK. C’est pourquoi l’identification de la variabilité dans les

schémas d’entrée et de sortie n’est que la première étape. L’intégration de cette variabi-

lité couplée aux modèles de caractéristiques pourrait permettre de générer des configu-

rations à partir du simulateur à intégrer.

Intégrer totalement l’ontologie du domaine pour automatiser complètement la mé-
thode. L’ontologie du domaine est actuellement utilisée pour valider les catégories

et aider lors des étapes du traitement automatique du langage naturel. Si cette ontolo-

gie était intégrée au processus, l’approche de génération de modèles de caractéristiques
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deviendrait totalement automatisée. L’ontologie pourrait servir à améliorer le regrou-

pement des caractéristiques, à nommer les caractéristiques abstraites et à proposer une

hiérarchie dans les caractéristiques.

Compléter le processus en séparant le code source pour chaque caractéristique. Le

code source associé à chaque caractéristique, une fois isolé, permettrait de générer des

variants de la famille de logiciels en fonction du choix des récits utilisateurs. Pour ce faire,

il serait possible de s’intéresser aux Arbres de Syntaxe Abstraite (AST) pour identifier la

variabilité à une granularité plus fine et ainsi localiser précisément les caractéristiques.

Pour valider cela, une preuve de concept consisterait en la génération de variants cor-

respondants aux produits existants.

Utiliser les “bascules de caractéristiques” comme première étape de migration du
code. Pour amorcer la migration du code à partir des caractéristiques localisées, il se-

rait possible de commencer une transition en douceur par l’intégration des “bascules de

caractéristiques” (feature toggles) dans le code source. Cela offrirait la possibilité d’ac-

tiver ou non certaines caractéristiques dynamiquement, et ainsi améliorer le processus

actuel de déploiement de nouveaux produits, avant d’implémenter une approche de LPL

plus systématique en combinant caractéristiques statiques et dynamiques, comme décrit

dans [JKA22b].

Utiliser des grands modèles de langage (Large Language Models) pour comparer avec
les résultats produits par nos méthodes. Depuis peu, les intelligences artificielles

génératrices telles que ChatGPT ou BERT sont étudiées pour leur capacité à aider et

à guider l’ingénierie logicielle et l’ingénierie des LPL [AM23, ADJ23]. Comparer notre

identification de la variabilité au sein des schémas de données à partir des contextes for-

mels pourrait être une première étape. Ensuite, ces méthodes génératives peuvent être

utilisées pour la classification des caractéristiques et pour nommer les caractéristiques

identifiées.

Ces perspectives visent à renforcer notre capacité à gérer efficacement la migra-

tion de logiciels, à améliorer la qualité des produits résultants et à maximiser l’efficacité

de notre approche. Les développements futurs dans ces domaines contribueront à une

meilleure compréhension des défis liés à la migration de logiciels.

6.3 Contributions et collaborations
Contributions

Certains travaux détaillés dans cette thèse ont été publiés dans des ateliers ou des

conférences.

148



6.3. Contributions et collaborations 149

— L’article intitulé “Variability Extraction from Simulator I/O Data Schemata
inAgricultureDecision-Support Software” 1

[GHK
+
21], présenté lors de FCA4AI

2021, décrit une méthode d’extraction de la variabilité à partir des schémas de don-

nées d’entrée et de sortie des simulateurs dans le contexte des logiciels de notre

partenaire industriel, l’entreprise ITK.

— L’article “Feature and variability extraction from Agile specifications and
their related source code for software product line migration” [Geo22], pu-
blié dans le cadre d’un doctoral symposium à la conférence SPLC 2022, décrit une

approche d’extraction des caractéristiques et de la variabilité à partir des spécifi-

cations Agile et de leur code source dans le cadre d’une migration de LPL.

— L’article “Guiding Feature Models Synthesis from User-Stories : An Explo-
ratory Approach” 2

[GRH
+
23], présenté à la conférence VAMOS 2023, décrit les

premières étapes de la méthode visant à guider la synthèse de modèles de carac-

téristiques à partir des récits utilisateurs.

— Le notebook “From user stories to feature models” 3
[GH23], présenté lors de

l’atelier "Computational Notebooks for FCA" (CoNo-Concepts 2023) de la confé-

rence ICFCA’2023 contient le code pour la génération de modèle de caractéristique

à partir des récits utilisateur a été présenté à contenant la méthode

Plusieurs autres publications sont en cours de relecture ou sont prévues :

— La première est en cours de relecture et porte sur l’évaluation empirique de la

perception de l’ingénierie SPL par une PME avant de migrer sa base de code. Cet

article décrit le processus d’interview et d’analyse qui nous a permis de proposer

des lignes directrices pour une migration réussie.

— Une publication prévue détaillera le processus pour combler le fossé entre les ré-

cits utilisateur et les modèles de caractéristiques en tirant parti des systèmes de

contrôle de version dans le cadre de la migration des lignes de produits logiciels.

Collaborations

Au cours des travaux présentés dans cette thèse, nous avons eu l’opportunité d’en-

cadrer plusieurs étudiants dans le but d’explorer et d’enrichir les projets en cours. De

plus, nous avons fait des collaborations avec d’autres chercheurs au sein du laboratoire,

ce qui nous a permis de renforcer nos approches et d’affiner nos résultats.

Afin d’explorer diverses méthodes de classification de texte et de les appliquer aux

récits utilisateurs, nous avons supervisé Liam Rice (en 4e année à Polytech’Montpellier)

1. https://gite.lirmm.fr/tgeorges/interviewartefact

2. https://gite.lirmm.fr/tgeorges/artefacts-guiding-feature-models-synthesis-from-user-stories-an-

exploratory-approach

3. https://gite.lirmm.fr/tgeorges/CoNoConcepts_ThomasGEORGES_LIRMM
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en juin, juillet et août 2022. Il a effectué des tests et des comparaisons de méthodes telles

que LSI ou LDA, et a proposé un pipeline modulaire qui permet de classifier les récits des

utilisateurs
4
. Nous avons analysé l’évolution de la variabilité au fil du temps lorsqu’un

système évolue, en utilisant la variabilité exprimée par l’AOC-Poset. Dans le cadre de

cette étude, nous avons supervisé Richard Picole-Ollivier (en Licence 2 en informatique,

Université de Montpellier) en juin et juillet 2022. Sa mission était de mettre en évidence

les modifications entre deux AOC-Poset
5
. Nous avons examiné la possibilité d’isoler des

caractéristiques à partir de commits en explorant l’utilisation des arbres de syntaxe abs-

traite. Dans le cadre de cette étude, nous avons supervisé Elio Torquet (en Licence 2 en

informatique, Université de Montpellier) en juin et juillet 2023. Il a été chargé de sélec-

tionner et comparer deux commits afin de repérer les parties de code spécifiques à chaque
commit et les parties de code partagées 6

. Pour évaluer la généralisation et la viabilité de

notre approche, nous avons supervisé Clément Callendret et Paul Deligne (en Licence 2

en informatique, Université de Montpellier) en juin et juillet 2023. Ils se sont penchés sur

l’identification des récits utilisateurs et la création d’une gamme de produits. Ce projet

avait pour objectif de décomposer le logiciel libre “Broadleaf Commerce”. Afin de com-

pléter notre méthode, nous avons utilisé l’outil Mobioos pour repérer les caractéristiques

et élaborer une gamme de produits logiciels
7
. Pendant notre analyse des règles de l’AFC

et de l’ARC pour l’identification des contraintes et construire les modèles de caracté-

ristiques, nous avons collaboré avec Julie Cailler et Alexandre Bazin. Alexandre Bazin

a contribué à la sélection et à l’utilisation des bases de règles, tandis que Julie Cailler a

apporté son expertise dans les règles logiques et leur interprétation.

Grâce à ces collaborations, nous avons pu explorer et enrichir nos travaux avec di-

verses méthodes de classification de texte, d’analyse de la variabilité logicielle, d’extrac-

tion de caractéristiques, et d’analyse des règles.

4. https://gite.lirmm.fr/tgeorges/User_Story_Text_Mining

5. https://gite.lirmm.fr/tgeorges/Comparaison_AOC-Poset

6. https://gite.lirmm.fr/tgeorges/Compaison-of-feature-implementation-AST

7. https://gite.lirmm.fr/tgeorges/MobioosApplicationToBroadleafCommerceDemo
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