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Résumé 

 Pour promouvoir la réutilisation et l'assemblage des composants logiciels dans le 

développement des systèmes, les composants qui les constituent, et qui y représentent les 

briques de base, devraient être facilement retrouvés et adéquatement assemblés lors d’une 

future réutilisation. Pour y parvenir, le choix d’une méthode pertinente et adaptée de 

recherche s’avère être indispensable. Nous nous sommes intéressés à la description à base de 

facette en association avec la description en langage naturel pour profiter à la fois des 

avantages de l’utilisation du vocabulaire contrôlé et non contrôlé. Nous avons fait une étude 

sur une douzaine de travaux afin de dégager les facettes qui ciblent la majorité des aspects du 

composant. Nous avons ensuite fait appel à des techniques de recherche d’information, du 

traitement du langage naturel et de sélection, à savoir : les modèles booléen et vectoriel, le CF 

(Concept Frequency), l’algorithme de Porter et les méthodes WSM
1
 et AHP

2
. Dans le but de 

tester le système de recherche mis en œuvre, nous avons rassemblé des composants de divers 

sites de composants logiciels (Market places) tels que : componentsource, sourceforge, 

vclcomponent…etc. Pour l’évaluation de notre système de recherche, nous avons utilisé des 

techniques classiques d’évaluation qui consistent en le calcul du taux de précision, du rappel 

et du temps d’exécution des requêtes. Les résultats ont été comparés avec l’approche à base 

de facettes et celle en langage naturel pris séparément. Les résultats de notre proposition 

étaient meilleurs, en terme de précision qu’en terme de rappel avec un temps d’exécution un 

peu plus élevé. 

 

Mots Clés: composants logiciels, COTS, réutilisation, caractérisation de composants,  

recherche de composants. 

 

                                                                 
1 WSM : Weighted Scoring Method 
2 AHP : Analytic Hierarchy Process 
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Abstract 

In order to ensure the reuse and the assembly of software components for systems 

development, the components that compose them and which are the building blocks should be 

easily found and properly assembled in a future reuse. To achieve this, the choice of relevant 

and appropriate method of research is indispensable. We are interested in faceted 

categorization of components associated with the natural language description, in order to 

take advantage of both using controlled and uncontrolled vocabulary. We made a study of a 

dozen works to identify majority aspects of the component, we then, used the information 

retrieval’s techniques, natural language processing and selection, i.e, the Boolean and vector 

models, the CF (Concept Frequency), the Porter algorithm, WSM and AHP method. Once the 

kernel was done, we gathered components from various sites of software components (Market 

place) such as: componentsource, sourceforge, vclcomponent ...etc. For the assessment of our 

work, we used classical techniques of evaluation:  calculations of the relevance, recall and 

queries time-running. The results were compared with the faceted categorization approach 

and the natural language description. Our approach seems to have the best results in terms of 

recall and relevance, but with more important time-running. 

 

Key words: software components, COTS, design for reuse, design by reuse, component’s         

characterization, component’s research.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                    
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Introduction générale  

 

près les technologies objet, qui ont profondément modifié l'ingénierie des 

systèmes logiciels en améliorant leur analyse, leur conception et leur 

développement, une nouvelle ère de conception de systèmes débute : l'orienté composant. Il 

s'agit de concevoir et de développer des systèmes par assemblage de composants réutilisables, 

à l'image des composants électroniques ou des composants mécaniques [Ous, al 05]. En effet, 

la complexité croissante des systèmes informatiques, et leur évolution de plus en plus rapide, 

ont suscité un intérêt accru pour le développement de logiciels à base de composants. Cet 

intérêt est motivé par la réduction des coûts et des délais de développement des applications. 

En d’autres termes, on prend moins de temps à acheter (et donc à réutiliser) un composant que 

pour le concevoir. 

Il n'existe pas de définition unique pour les composants logiciels, Szyperski dans son 

ouvrage a réuni plus d’une dizaine de définitions [Szy 02]. Même si en apparence, celles-ci 

sont différentes selon le contexte et les technologies dans lesquelles elles étaient annoncées, 

elles ont, au fond, le même point de convergence : la réutilisation. Par réutilisation, on entend 

la possibilité de construire une nouvelle application en récupérant le code développé 

auparavant. Cette réutilisation peut être plus ou moins compliquée. La problématique de 

recherche dans la réutilisation met en relief deux aspects complémentaires. L’un d’eux 

concerne à développer des composants prêts à être réutilisés, ce qui correspond à l’aspect 

« infrastructure » de la réutilisation, appelé l’ingénierie des composants pour la réutilisation « 

design for reuse ». Alors que l’autre concerne à développer des applications en exploitant ces 

composants réutilisables, ce qui correspond à l’aspect « opérationnel » de la réutilisation, 

appelé l’ingénierie des applications par la réutilisation « design by reuse » [Gac, Ser 03]. 

 Les bibliothèques de composants forment le paradigme dominant dans la réutilisation, 

puisqu'elles représentent l'intersection de ses deux aspects, à savoir : le design by reuse et le 

design for reuse. Les deux questions importantes qui doivent être posées, pour bien exploiter 

ces bibliothèques, sont les suivantes : de quelle manière doit-on organiser et représenter les 

composants logiciels qui sont disponibles dans la bibliothèque, et comment les retrouver une 

fois représentés et classés. Notre travail, s'inscrit dans cette perspective. Pour une exploitation 

optimale de ces bibliothèques, deux aspects fondamentaux doivent être soigneusement 

A 
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élaborés, à savoir la manière d’organiser et de représenter les composants logiciels qui y sont 

disponibles, mais aussi la façon de les retrouver une fois représentés et classés. 

La recherche des composants logiciels peut s’intéresser au comportement du 

composant  [Alm, al 07], à sa description formelle [Hem, Lin 01] ou à sa représentation 

externe [Dia 91]. La première, et malgré ses résultats satisfaisants, affecte la performance du 

système de recherche puisque tous les composants doivent être exécutés. La seconde travaille 

sur la représentation interne du composant, celle-ci également, réussi à avoir des résultats 

pertinents mais elle n’est pas toujours réalisable, puisque les composants sont généralement 

fournis en black box. De ce fait, et pour cerner la majorité des composants, avec un temps de 

réponse réduit, le mieux est de se concentrer sur la représentation externe du composant. Nous 

nous sommes intéressés alors à la description à base de facette en association avec la 

description en langage naturel pour profiter à la fois des avantages de l’utilisation du 

vocabulaire contrôlé et non contrôlé.  

Ce mémoire est structuré en quatre chapitres : Le premier chapitre rassemble les 

notions de base liées aux composants logiciels, ainsi que les modèles de composants, entre 

autres EJB
3
, .NET

3
 et CCM

3
. Le deuxième chapitre aborde la réutilisation des composants 

logiciels et ses deux aspects : le design for reuse et le design by reuse. Nous présentons dans 

le troisième chapitre une étude sur la description, la recherche et la sélection des composants 

logiciels. Le chapitre 4 présente notre problématique de recherche suivie par une proposition 

pour la caractérisation des composants, une expérimentation et une évaluation de notre 

approche. Nous terminons cette étude par une conclusion générale, ainsi que les perspectives 

que nous envisageons comme suite pour notre travail. 

 

                                                                 
3 Voir page 19 du mémoire 
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I.1 Introduction  

Le paradigme introduit dans les années 90 est la programmation à base de composants. 

Ce nouveau paradigme vise à améliorer la réutilisation, la sûreté et la flexibilité des 

applications. Il se base sur la notion de composant et propose de concevoir une application 

comme un assemblage de briques logicielles préfabriquées.  

I.2 Définitions  

À l’heure actuelle, il n’existe pas de normalisation pour la notion de composant. Il 

existe par contre, de nombreuses définitions dans la littérature. Une des définitions la plus 

souvent citée est celle donnée par Szyperski [Szy 02] : 

I.2.1 Un composant logiciel  

Un composant logiciel est une unité de composition ayant des interfaces spécifiées de 

façon contractuelle et possédant uniquement des dépendances de contexte explicites. Un 

composant peut être déployé de manière indépendante et il est sujet à composition par des 

tierces parties. 

On trouve également les composants COTS (Commercial-Off-The-Shelf) qui 

représentent des composants logiciels commercialisés. 

I.2.1.1 Les interfaces du composant 

L’interface d’un composant spécifie les services fournis et requis par un type de 

composant. Ce dernier permet d’interagir avec son environnement, y compris avec d’autres 

types de composants. L’interface représente la seule partie visible d’un composant. Elle décrit 

entièrement ce que fait le composant et ce dont il a besoin pour fonctionner. L’interface est 

composée de deux éléments [Ous, al 05]: 

Les points de connexion : ce sont les points d’interaction entre le composant et son 

environnement. Le point de connexion est également appelé port. Il peut être soit fourni 

(souvent appelé port service) soit requis (souvent appelé port besoin). Le port requis est le 

point de connexion qui exprime le fait que le composant nécessite un service pour 

fonctionner. Le port fourni est le point de connexion qui permet de fournir un service aux 

autres composants. 
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Les points de connexion sont les seules parties véritablement manipulables de 

l’extérieur et on peut seulement se connecter à eux pour recevoir le service voulu ou fournir le 

besoin demandé. 

Les services : Ils permettent d’exprimer la sémantique des fonctionnalités fournies et 

requises par le composant. Un service peut utiliser plusieurs points de connexion pour 

exécuter sa tâche. 

Techniquement, une interface est un ensemble d’opérations nommées qui vont être 

invoquées par le client. Le fournisseur et le client ne se connaissent pas, la spécification de 

l’interface devient donc le médiateur qui permet aux deux parties de travailler ensemble [Mac 

04]. 

Syntaxiquement, les interfaces sont similaires aux descriptions de classe d'objets, elles 

contiennent des attributs et des opérations. Sémantiquement, les interfaces fournies spécifient 

les services ou les capacités qu'offrent le composant pour les autres composants [Nin 97].  

I.2.1.2 L’implantation du composant 

L’implantation du composant est la réalisation exécutable du composant, obéissant 

aux règles du modèle de composant (défini dans I.2.3). L’implantation du composant peut être 

fournie en code compilable, en forme binaire, …etc. 

Un composant ne contient pas uniquement des classes. Il peut même ne pas en contenir du 

tout. Il peut : 

– contenir simplement des procédures classiques et des variables globales ; 

– être écrit entièrement dans une approche de programmation par fonctions ; 

– utilise un langage assembleur ;  

I.2.1.3 Les différentes abstractions d’un composant 

L’abstraction d’un composant correspond à la visibilité de son implantation. On trouve 

trois sortes d’abstractions [Mac 04] [Buc, Wec 97]: 

Blackbox (Boîte noire) : Le client ne connaît aucun détail au-delà des interfaces et de 

leurs spécifications. La réutilisation d’une boîte noire se réfère au concept de réutilisation de 

l’implantation en reliant les interfaces entre elles. 

Whitebox (Boîte blanche) : L’implantation d’une boîte blanche est entièrement 

disponible et peut donc être étudiée afin d’augmenter sa compréhension. La réutilisation 

d’une boîte blanche s’apparente à l’utilisation d’un fragment de logiciel à travers ses 
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interfaces, tout en tenant compte de la compréhension acquise par la connaissance de 

l’implémentation, ainsi qu’une éventuelle modification.  

Graybox (Boîte grise) : il s’agit d’un niveau de transparence intermédiaire entre les 

composants de type boite noire et ceux de type boite blanche. Les détails d’implémentation 

peuvent être révélés pour comprendre la réalisation du composant, mais ne peuvent être sujets 

à des modifications émanant de l’extérieur [Ous, al 05]. 

I.2.1.4 Les propriétés du composant 

Les composants doivent vérifier certaines propriétés : ils doivent être encapsulables, 

descriptifs, remplaçables et extensibles. Ces quatre propriétés doivent être respectées par les 

développeurs [Ha, Tra 05]. 

Un composant doit être encapsulable 

L'encapsulation signifie que le code ou l'implémentation du composant est caché à son 

utilisateur. L'utilisateur doit faire usage de l'une des interfaces du composant pour accéder au 

code ou l'implémentation. L'interface présente à l'utilisateur ce que le composant offre comme 

services. Ceci fait souvent référence à la séparation de «quoi» du «comment». Le plus grand 

avantage de l'encapsulation est que le composant est en mesure de changer ou de modifier son 

implémentation, tout en maintenant la même interface vers ses utilisateurs. 

Un composant doit être descriptif 

Puisque les utilisateurs ne peuvent pas interagir avec l'implémentation ou le code du 

composant, sauf par le biais des interfaces, l'information sur le composant doit être facilement 

obtenue et comprise. Elle doit décrire les trois parties principales du composant : son 

interface(s), sa mise en œuvre (s) et son déploiement. 

Un composant doit être remplaçable 

Avec les deux propriétés précédemment définies, qui sont l’encapsulation du 

composant et sa description, il est possible de remplacer un élément avec un autre tant que les 

interfaces restent les mêmes. 
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Un composant doit être extensible 

Cette propriété signifie qu'il est possible d'agrandir ou d'élargir l'éventail des services du 

composant sans affecter les utilisateurs. Il existe deux types d'extensions : 

 Ajout d'interfaces : Le développeur du composant peut étendre les services par 

l'ajout ou la modification de son implémentation. Les interfaces ne peuvent pas être 

changées puisqu'elles sont déjà en service. De nouvelles interfaces doivent être 

développées pour les nouveaux services.  

 Délégation de responsabilité : Un composant utilisateur n'a pas accès à 

l'implémentation. Un nouveau composant peut être créé pour offrir de nouveaux 

services. Ce nouveau composant délègue les responsabilités de tous les services 

existants au composant original. 

I.2.2 Une architecture 

L’architecture d’un composant logiciel (voir Figure 1.1) spécifie ses entrées et ses 

sorties afin de faciliter la description de son comportement (services offerts) quelque soient 

les langages de programmation utilisés [Had 03]. 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

Comme le présente la figure ci-dessus, un composant logiciel possède principalement les trois 

éléments suivants : 

Synchrone 

Asynchrone 

Synchrone 

Asynchrone 

Propriétés configurables 

Contraintes techniques 

Interface(s) 

 fournie(s) 

Interface(s) 

 requise(s) Composant 

Figure 1.1 : Architecture d’un composant logiciel [Had 03] 
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-Les interfaces fournies (sorties) et les interfaces requises (entrées), en mode 

synchrone ou asynchrone : ce qui définit ses moyens mis en œuvre pour coopérer. Ces 

moyens peuvent être des opérations (des fonctions promises aux clients) ou des propriétés. 

-Les propriétés configurables : généralement, ce sont des attributs. Elles permettent 

d’adapter et de personnaliser le composant dans des contextes d’exécutions spécifiques. 

-Les contraintes techniques (QoS : Quality of Services), qui peuvent être : la sécurité, 

la persistance, les transactions… etc. 

I.2.3 Un modèle de composants  

Consiste en un ensemble de conventions à respecter dans la construction et l’utilisation 

des composants. L’objectif de ces conventions est de permettre de définir et de gérer d’une 

manière uniforme les composants. Elles couvrent toutes les phases du cycle de vie d’un 

système d’information à base de composants : la conception, l’implantation, l’assemblage, le 

déploiement et l’exécution [Kha 05]. 

I.3 Les modèles de composants 

Plusieurs efforts de standardisation sont actuellement en cours, et ont conduits à 

l’élaboration de plateformes complètes de composants. Les modèles qui ont le plus marqué 

leur présence sur le monde industriel sont : les modèles EJB (Entreprise JavaBeans) de la 

société Sun Microsystems, CCM (CORBA (Common Object Request Broker Architecture) 

Component Model) du consortium OMG (Object Management Group) et .NET de la société 

Microsoft. Les modèles de composants sont également connus sous le nom de Structure 

d’accueil ou de Standard de développement. Nous présentons quelques modèles de 

composants tout en adoptant la classification proposée dans [Ozc 07] et [Ous, al 05]. 

I.3.1 Modèle de composants industriels 

I.3.1.1 Modèle de composants de présentation 

Les modèles à composants de présentation sont principalement dédiés au 

développement rapide d'interfaces graphiques et n'implantent pas les notions de conteneur : 

espace de référence dans lequel on dépose et on assemble des composants logiciels qui 

peuvent ainsi y interagir, et qui sert de moule pour créer des applications [Dic 08]. Le 

représentant principal de ce type de modèle est le modèle des JavaBeans. 
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I.3.1.1.1 JavaBeans 

 Principalement dédiés aux applets et aux applications côté client en Java. Ces 

applications Java peuvent être construites à partir des composants provenant de multiples 

constructeurs et ont la particularité, grâce aux interfaces java, d'avoir la spécification et 

l'implémentation séparées.  Les Beans sont caractérisés par leur facilité de paramétrage qui 

simplifie leur adaptation, leur méthode de communication via des évènements et garantissent 

les propriétés de persistance, d'introspection et de configuration. Ces composants sont 

développés selon un moule assez restrictif mais qui permet de les manipuler facilement avec 

des outils visuels [Mos 02], [Col 04a]. 

I.3.1.2 Modèle de Composants métiers 

Les composants métiers sont des composants logiciels gros grain, destinés aux 

systèmes d'information distribués. Afin d'en faciliter le développement, la distribution et la 

réutilisation de ces composants, leurs conceptions sont basées entre autres sur le principe de 

séparation du code applicatif (ou fonctionnel) du code technique (ou non-fonctionnel). On 

distingue principalement trois modèles à composants métiers les plus utilisés dans l'industrie : 

EJB, CCM et .NET. Chacun de ces modèles correspond à une vision particulière de la 

programmation. 

I.3.1.2.1 Entreprise JavaBeans (EJB) de Sun  

Les composants proposent une solution pour un développement rapide d'applications 

déployées sur Internet. La spécification EJB ne précise pas la manière d'implanter un 

composant, mais plutôt un moule de conception utilisé par le développeur, pour définir des 

blocs fonctionnels et des interfaces précises. Le composant obtenu est réutilisable dans 

n'importe quel environnement Java, configurable de façon limitée et simple. EJB repose sur 

une architecture multi-niveaux composée de [Mos 02] : 

 Un serveur EJB : Fournit aux conteneurs les services de bas niveau tels que la sécurité 

et la persistance. Il intercepte les requêtes des clients. 

 Un conteneur EJB : Fournit l'environnement d'exécution d’EJB et joue le rôle 

d'intermédiaire entre l’EJB et le serveur EJB. 

 L'interface locale : Permet de gérer le cycle de vie d’un EJB. 

 L'interface distante : Contient les méthodes "métier" qu'encapsule un EJB. Elle 

représente la logique du composant. 
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EJB utilise d'autres technologies Java telles que : 

  -JNDI (Java Naming Directory Interface) pour l'identification d'objets ; 

- JTS (Java Transaction Server) pour la gestion de transactions et ; 

- JDBC (Java Data Base Connectivity) pour l'accès aux bases de données. 

I.3.1.2.2 CORBA Component Model (CCM) d'OMG  

Les composants CCM sont destinés à la construction et le déploiement de composants 

côté serveur, pour le développement d’applications d’entreprise. Les composants CCM 

résident dans le serveur, exposent leurs services sous forme d'interfaces écrites en OMG IDL
4
 

et utilisent CORBA (Common Object Request Broker Architecture) comme infrastructure de 

communication. L’architecture de CCM ressemble à celle des EJB mais offre une plus grande 

indépendance des langages de programmation.  

Les ports CCM permettent aux composants d’interopérer avec les clients et les autres 

composants. Il y a quatre types de ports : 

 Facettes : Des interfaces exposées par le composant qui peuvent être invoquées de 

façon synchrone ou asynchrone par les clients ou par d’autres composants.  

 Attributs : Des valeurs utilisées pour la configuration d’un composant.  

 Récipients : Servent à l'assemblage avec d'autres composants à qui on délègue 

certaines opérations. 

 Evènements : Actions déclenchées suivant certaines conditions. Un composant peut 

émettre des évènements (event sources) ou en recevoir (event sink). 

L'architecture CCM repose sur : 

 Des conteneurs qui hébergent les composants. 

 Des interfaces locales gérant le cycle de vie des composants. 

 Les interfaces de rappel (callback interfaces) représentent les liens entre le composant 

et son conteneur. 

CCM offre aussi un ensemble de services dont la gestion de transactions, la sécurité, la 

notification (dispatching des évènements) et la persistance [Mos 02]. 

 

 

                                                                 
4 OMG IDL: Object Management Group Interface Definition Language 
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I.3.1.2.3 Les composants .NET de Microsoft 

Le modèle .NET, à l’origine de Microsoft, fait suite aux modèles de composants 

précédemment proposés par la société Microsoft : COM (Component Object Model), DCOM 

(Distributed Component Object Model) et COM+. C’est une plateforme visant à simplifier le 

développement d’applications hautement distribuées sur le web. Ce modèle vise également à 

unifier la programmation des produits "de bureau" et les services Internet, ainsi que les 

produits destinés aux serveurs vendus par Microsoft. 

L'infrastructure .NET est basée sur plusieurs couches dont : 

 Les classes de base (Base Classes) : une API fournissant de manière centralisée des 

fonctionnalités telles que la gestion de chaînes de caractères, de processus…etc. 

 XML et données (XML and Data) : fournit un accès unifié aux bases de données du 

marché.  

 WinForms : destinée au développement d’IU (Interfaces Utilisateurs) pour les 

applications de bureau.  

 WebForms et ASP.NET : Une technologie permettant le développement d'applications 

web d'une manière similaire aux applications locales. 

I.3.3 Modèle de Composants académiques 

La communauté académique a proposé ces dernières années un nombre considérable 

d’ADL pour décrire et raisonner sur les architectures logicielles à base de composants [Ous, al 

05]. 

I.3.3.1 Les ADLs (Architecture Description Language) 

Les langages de description d’architecture sont des langages formels. Ils représentent 

un support pour la description de la structure de l’application. Ils permettent la définition d’un 

vocabulaire précis et commun pour les acteurs devant travailler autour de la spécification liée 

à l’architecture (architectes, concepteurs, développeurs, intégrateurs et testeurs). Les ADLs 

spécifient les composants de l’architecture de manière abstraite, sans entrer dans les détails 

d’implantation. Ils définissent de manière explicite les interactions entre composants d’un 

système et fournissent un support de modélisation pour aider les concepteurs à structurer et 

composer les différents éléments. Les ADLs offrent aussi des facilités de réutilisation des 

composants et des moyens de description de la composition. Ceci est assuré par la description 
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des dépendances entre composants et les règles de communication à respecter. Parmi les 

représentants actuels nous citons : Fractal, Darwin, C2, Wrigh…etc.  

Les concepts de base d’une description architecturale sur lesquels s’accordent 

l’ensemble des travaux portant sur les ADLs reposent sur les composants, les connecteurs, les 

configurations architecturales et les styles architecturaux [Acc 02] [Ous, al 05]. 

Les composants : Un composant est une unité de calcul ou de stockage à laquelle est 

associée une unité d’implantation. Le composant est un lieu de calcul et possède un état. Il 

peut être simple ou composé. Sa taille peut aller de la fonction mathématique à une 

application complète. 

Les connecteurs : représentent une abstraction définissant l’interaction entre des 

composants. L’interface de ceux-ci définit un ensemble de rôles. Chaque rôle caractérise les 

rôles joués par un composant participant à l’interaction. 

Les configurations architecturales: la configuration est la description d’une 

composition de composants et de connecteurs. Les composants sont liés aux connecteurs. 

Cette liaison s’établit en reliant le port du composant au rôle du connecteur. 

Les styles architecturaux : le style d’une architecture permet de décrire un ensemble 

de propriétés communes à une famille de systèmes. Il permet de décrire un vocabulaire 

commun en définissant un ensemble de types de connecteurs et de composants et un ensemble 

de propriétés et de contraintes partagées par toutes les configurations appartenant à ce style. 

Nous présentons ci-dessous un exemple d’ADL nommé Fractal. 

I.3.3.1.1 FRACTAL 

Fractal est issu du laboratoire DTL/ASR de FTR&D, maintenu actuellement par le 

consortium ObjectWeb (http : //www.objectweb.org) [Dep 05]. C'est un modèle hiérarchique 

qui distingue deux sortes de composants, les primitifs et les composites. Les composants 

composites sont formés à partir d’autres composants primitifs ou composites. Ce qui permet 

une construction récursive qui s’arrête au niveau des composants primitifs et qui sont 

directement programmés dans un langage de programmation donné. Le modèle FRACTAL 

permet le partage de composants, c’est-à-dire que plusieurs composites peuvent contenir une 

même instance d’un composant, que ce soit un composite ou un primitif. Les seuls points 

d’accès des composants sont leurs interfaces. Un composant peut avoir plusieurs interfaces. 

Deux types d’interfaces sont distingués : les interfaces clients permettent d’émettre des 

opérations vers d’autres composants alors que les interfaces serveurs permettent d’en 
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recevoir. En plus de la nature client ou serveur, des propriétés de contingence (obligatoire ou 

optionnelle) et de cardinalité (acceptation de connexions simples ou multiples) sont attribuées 

aux interfaces. Ces propriétés permettent d’améliorer le niveau de description de 

l’architecture logicielle et enrichissent entre autres les vérifications architecturales que l’on 

peut implanter [Ozc 07]. 

La spécification de Fractal définit un modèle de composant, mais aussi un Framework 

d’interface de programmation. Nous présentons uniquement le modèle de composant, qui se 

base sur cinq concepts clés : composant, contenu, contrôleur, interface et liaison [Dep 05]. 

– Composant : un composant Fractal est formé de deux parties : un contrôleur et un 

contenu. 

– Contenu : le contenu d’un composant est constitué d’un nombre fini de composants, 

appelés sous composants. Ces sous-composants sont sous le contrôle du composant 

englobant. Le modèle de composant Fractal est récursif grâce à cette notion de sous-

composant, la récursivité s’arrête au niveau d’un composant primitif. 

– Contrôleur : la partie contrôleur du composant Fractal est destinée à contrôler le 

comportement du composant, en interceptant les signaux entrants et sortants d’un composant, 

en donnant une représentation de son état interne, ou encore en suspendant ou arrêtant 

l’activité d’un de ses sous-composants. 

– Interface : un composant Fractal interagit avec son environnement par le biais 

d’opérations via des points d’accès appelés interfaces. La visibilité d’une interface est définie 

par le contrôleur : il peut rendre visible une interface d’un sous-composant depuis l’extérieur 

ou bien la cacher. Les opérations peuvent être de deux types : invocation avec ou sans résultat 

en retour. Les interfaces peuvent être de deux types : client ou serveur. Le nombre 

d’interfaces d’un composant peut être variable tout au long de son cycle de vie. 

– Liaison : une liaison est une connexion entre deux ou plusieurs composants. Le 

modèle Fractal définit deux types de liaisons : les liaisons dites primitives et les liaisons dites 

composites. Une liaison primitive est réalisée au niveau du langage d’implémentation. Elle 

peut être établie entre une interface client et une interface serveur. Une liaison composite est 

une combinaison de composants et de liaisons primitives : cela implique qu’une liaison 

composite est aussi un composant.  
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Plusieurs plates-formes de développement Fractal existent [Cou 06].  On peut citer en 

particulier, THINK pour le langage C, ProActive pour le langage Java, FracTalk pour 

Smalltalk, Plasma pour C++ …etc.  

I.4 Conclusion  

Nous avons présenté dans ce chapitre les concepts de base liés à la programmation à 

base de composants, avec tout d’abord la notion de composant logiciel et les différentes 

définitions liées à ce terme, suivi d’un aperçu des principales approches sur le marché 

industriel des composants, dont les leaders sont l’OMG (CCM), Sun (EJB) et Microsoft 

(.Net). 

La notion de composant ou de brique logicielle est intrinsèquement liée à la notion de 

réutilisation. Le prochain chapitre sera consacré à la réutilisation et ses différentes facettes. 
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II.1 Introduction   

Le développement des systèmes logiciels complexes avec les approches usuelles  dont 

lesquelles la construction d’un nouveau système parte de rien « From scrach »  est plus 

difficile, plus coûteux et moins fiable. Selon B. W. Boehm dans [Boe 87], le facteur qui 

puisse en pratique faire augmenter la productivité des informaticiens est de réduire la quantité 

de code nécessaire pour réaliser une fonctionnalité donnée, en d’autres termes « Programmer 

moins pour programmer mieux ». L’approche permettant d’atteindre cet objectif est celle de 

construire un système en réutilisant des composants existants ayant été produits à l’occasion 

de développements antérieurs [Gac, Ser 03]. 

Le concept de réutilisation a été évoqué par M. McIlroy [McI 68], dans une conférence 

de l’OTAN consacrée à la crise de logiciels où il a proposé une solution basée sur la 

réutilisation de bibliothèques de composants logiciels. Depuis, cette idée a évolué et la 

réutilisation est devenue une discipline et un thème de recherche à part entière. 

II.2 L’ingénierie de la réutilisation  

Les composants logiciels et la réutilisation logicielle se complémentent parfaitement, 

l’utilisation des composants pour le développement des applications conduit automatiquement 

à la réutilisation logicielle (mais pas suffisante). La recherche dans la réutilisation évolue 

automatiquement vers la composition logicielle et par conséquent vers les composants [Sam 

97]. 

La notion de réutilisation logicielle dans la littérature a été traitée selon différents 

points de vue. 

Cooper la définie comme étant la faculté qu’ait un composant logiciel préalablement 

développé, à être utilisé de nouveau ou à être utilisé répétitivement dans des applications 

autres que celles pour laquelle il a été développé à l’origine, avec ou sans modifications [Alm, 

al 07]. 

Krueger dans [Kru 92] l’a définie comme étant le processus de création de système 

logiciel à partir d’unités logicielles existantes plutôt que de construire à partir de zéro ou de 

rien.  

 Selon M McIlroy, la problématique de recherche dans la réutilisation met en relief 

deux aspects complémentaires. Celui qui vise à développer des composants prêts à être 

réutilisés, ce qui correspond à l’aspect « infrastructure » de la réutilisation, appelé l’ingénierie 

des composants pour la réutilisation « design for reuse ». Celui qui vise à développer des 
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applications en exploitant ces composants réutilisables, ce qui correspond à l’aspect 

« opérationnel » de la réutilisation, appelé l’ingénierie des applications par la réutilisation « 

design by reuse ». 

II.2.1 L’ingénierie des composants pour la réutilisation  

Selon Gacemi [Gac, Ser 03] et Chikhi [Chi 98], La problématique de génération des 

composants réutilisables demande de résoudre trois sous problèmes qui s’enchaînent au cours 

de la mise en œuvre de ce processus, à savoir : l’identification, la spécification (ou la 

représentation) et l’organisation des composants réutilisables. Ceci est illustré sur la figure 

2.1. 

Selon Kim [Kim 05], cette phase de génération de composants est considérée comme 

les pré-conditions pour une réutilisation basée composant. Elle propose de répondre à des 

questions du genre : Comment organiser ces composants, comment les stocker, quelle forme 

doivent-ils avoir, où les trouver…etc.  

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.1: Ingénierie des composants réutilisables « Design for reuse » [Gac, Ser 03] 
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II.2.1.1 L’identification 

L’identification des composants réutilisables a pour objectif de trouver les 

connaissances invariantes entre plusieurs applications. Il s’agit ici, à partir de l’ensemble des 

buts, activités et objets définis dans le modèle de domaine, d’exprimer les différents 

problèmes de modélisation conceptuelle que l’on aura à résoudre. Chaque problème de 

modélisation conceptuelle définit un composant dans lequel on intègre une solution et le 

contexte qui discrimine cette solution par rapport aux autres solutions du même problème. On 

distingue deux approches qui visent l'identification [Gac, Ser 03] [Chi 98] : 

Approche par rétro-ingénierie  (ou ingénierie inverse) : elle tire son origine de 

l'analyse du matériel, où la pratique qui consiste à extraire les schémas de produits finis est 

une activité courante. L’approche par rétro-ingénierie logicielle est donc basée sur l'analyse et 

le recyclage des produits logiciels existants pour en extraire les composants et leurs 

interactions, ainsi que pour la définition d’une représentation du  système dans une forme 

différente ou dans un niveau d’abstraction plus élevé [Chi, Cro 90]. 

Approche par l'analyse du domaine : l'analyse du domaine énonce ce qui peut être 

fait dans une série de problèmes dans un domaine, elle est définit comme l'activité 

d'identification des objets et des opérations des classes, des systèmes similaires dans un 

domaine particulier [Nei 80].  

II.2.1.2 La spécification 

Les composants logiciels doivent être clairement et proprement spécifiés avant d’être 

classés dans la bibliothèque de composants, afin de les réutiliser le plus possible. Deux 

aspects sont à distinguer, à savoir [Alm, al 07]:  

-La spécification qui consiste à définir les différentes informations et connaissances 

utiles et indispensables lors de l’assemblage et l’intégration des composants, par exemple les 

contraintes à respecter. On peut assimiler cet aspect à un mode d’emploi du composant ;  

-Et la spécification qui consiste à définir les connaissances qui servent comme critères 

de recherche de composants logiciels dans les bibliothèques de composants. Plusieurs 

approches ont été présentées pour résoudre le problème de la spécification des composants 

pour la recherche. Nous citons à titre d’exemple, celles basées sur les mots-clés ou celle 

basées sur les facettes.  
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II.2.1.3 L’organisation  

Contrairement à la spécification qui s’intéresse à un composant pris individuellement, 

l’organisation s’intéresse à l’ensemble des composants et les relations sémantiques entre ces 

composants, permettant ainsi de traduire un processus de recherche. 

 Cette étape est utile dans la mesure où elle permet de faciliter la recherche et la 

sélection d’un composant devant satisfaire les spécifications des besoins d’un problème de 

développement donné. Cette organisation est nécessaire pour deux raisons : 

• Les solutions d’une même intention sont éparpillées au sein de plusieurs composants, 

en fonction du contexte dans lequel leur réutilisation est pertinente. Il apparaît donc nécessaire 

de fournir un mécanisme permettant de relier entre eux les composants associés à une même 

intention ; 

• La réutilisation des solutions fournies par certains composants peut nécessiter la 

résolution d’autres intentions. Or, la structure seule des composants de domaine ne permet pas 

de mettre en corrélation une solution et les éventuels problèmes qu’elle peut soulever. Ici 

aussi, il faut proposer un mécanisme permettant de lier une solution fournie par un composant 

aux composants dont l’intention porte sur un fragment de cette solution. 

Deux types de liens peuvent être distingués pour organiser les composants : 

• Ceux permettant de rassembler les composants répondant à un même problème et de les 

organiser en fonction de leur contexte. Nous avons :  

- les liens de raffinement : ont pour but, d’une part de rassembler les composants 

répondant à la même intention et, d’autre part de hiérarchiser ces composants en 

fonction de leur contexte de façon à en faciliter la recherche et la sélection lors de la 

manipulation. 

- les liens d’alternatives : Cette forme de lien offre ainsi un mécanisme permettant de 

repérer immédiatement au sein d’un ensemble de composants quels sont les 

composants offrant des alternatives de solution par rapport à un composant particulier 

sélectionné. 

• Ceux permettant de lier les solutions des composants aux intentions d’autres composants, 

permettent ainsi de supporter l’assemblage de composants. Nous avons les liens d’utilisation 

et les liens d’extension [Ram 01]. 
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II.2.2 L’ingénierie des composants par la réutilisation  

  Après la production des composants réutilisables, leur utilisation n’est pas 

systématique mais passe par la résolution de trois sous problématiques (la Recherche, 

l’adaptation et l’intégration)  qui sont plus ou moins difficiles selon le produit à réutiliser 

[Gac, Ser 03], [Puj, al 04], [Chi 98] et [Puj, al 06].  

(Voir figure 2.2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.2 : Ingénierie par la réutilisation « Design by reuse » [Gac, Ser 03] 
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II.2.2.1 La recherche et la sélection  

La recherche consiste à trouver un composant qui satisfait les critères de recherche et 

qui répond à un problème particulier de développement.  

Il existe fondamentalement deux approches de systèmes de recherche de composants : 

l’approche par navigation et l’approche par requêtes.  

-Dans l’approche par navigation, le système de recherche d’information exploite les 

liens sémantiques, qui peuvent exister entre les composants, pour faire la navigation ; 

Dans l’approche par requêtes, le principe de base consiste à faire correspondre une 

requête à une collection de composants et à retourner à l’utilisateur les composants pertinents. 

Le succès de ce type de systèmes dépend en partie de la qualité et de la quantité 

d’informations associées à la requête et à la spécification des composants présents dans la 

base de composants. Les systèmes à base de requêtes sont classés, selon les techniques de 

recherche de composants qu’ils adoptent, comme suit :  

-classification externe : indexe une représentation externe des composants. Cette 

représentation est souvent préparée manuellement sous forme textuelle (par exemple, une 

documentation en langage naturel).  

-recherche structurelle : exploite les propriétés structurelles des composants comme 

les signatures et les spécifications des services offerts par les composants.  

-recherche comportementale : exploite la propriété d’exécutabilité des composants 

logiciels pour les classer. La classification se fait en mesurant certains critères dynamiques 

comme le temps d’exécution ou la mémoire consommée, ou encore en utilisant les traces 

d’exécution.  

Une perte de l'information est souvent ressentie au niveau de formulation de la 

requête, puisque l’utilisateur ne réussit pas toujours à exprimer ses besoins correctement, il est 

donc nécessaire de trouver des mécanismes permettant d’aider l’utilisateur à bien formuler sa 

requête. Une autre difficulté au niveau de cette étape réside dans le fait que dans la plupart des 

situations, il n’y a pas qu’un seul composant candidat qui répond au besoin, mais plusieurs. 

Ceci est dû à la non-conformité exacte entre les spécifications des composants et les critères 

de recherche. Dans ce cas, il est nécessaire de mettre en œuvre un mécanisme de sélection par 

contexte, qui permet d’opérer une sélection encore plus fine sur cet ensemble de composants, 

afin d’en dégager le composant le mieux adapté au cadre de résolution exprimé.  
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Certains auteurs considèrent la sélection de composant comme une étape à part entière 

dans le processus de développement par la réutilisation, d’autres l’inclut dans l’étape de 

recherche [Puj, Ram 04]. 

II.2.2.2 L’adaptation 

  Pour permettre au composant acquis d'être utilisé dans des contextes différents ou de 

ne pas être en situation conflictuelle avec d'autres composants, une adaptation de ce dernier 

s’avère nécessaire.  

Il existe une grande diversité dans les approches proposées pour l’adaptation des 

composants, certaines se concentrent sur l’adaptation des services offerts par les composants 

logiciels et d’autres se consacrent à l’adaptation structurelle du composant logiciel. La 

première impose l’accès à l’implémentation du composant, pour effectuer les modifications 

nécessaires afin d’adapter le service. Quant à la dernière, elle consiste à modifier la structure 

du composant tout en préservant ses services et son comportement. Elle peut concerner la 

structure externe d’un composant (ses ports, ses interfaces…etc.) et / ou sa structure interne 

(ses sous-composants, ses classes d’implémentation, ses connexions internes…etc.). Ainsi, 

l’adaptation structurelle externe peut être utilisée pour faciliter l’assemblage de composants 

logiciels ayant des structures externes hétérogènes [Bas, al 07], [Her 05]. 

L'adaptation du composant peut être réalisée par le client ou le fournisseur du 

composant, On peut distinguer : 

- Une approche qui consiste à fournir des techniques qui permettent au client d’adapter 

un composant : seul le client du composant produit un effort pour l’adaptation. 

- Une approche où le fournisseur du composant autorise une souplesse d’utilisation de 

son composant par le client. L’adaptation est facilitée car prévue par le concepteur du 

composant : l’effort d’adaptation est produit/supporté à la fois par le client et le fournisseur.  

II.2.2.3 L’intégration  

Dans le développement à base de composants, l’application logicielle est construite 

par une collection de composants logiciels interconnectés. Pour mettre en évidence la 

structure de l’application, l’assemblage des composants peut être décrit à l’aide des langages 

de description d’architectures, ADL (Architecture Description Language). Les ADL 

permettent de décrire une architecture logicielle en se basant sur la notion de configuration. 

La configuration permet de décrire la structure globale d’un logiciel, c’est-à-dire l’assemblage 

des composants de ce logiciel sous forme de graphes de connexion formés de composants et 
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de connecteurs. Elle permet aussi de décrire son comportement (création, utilisation et 

suppression des instances). 

Le problème d’assemblage des composants (ou intégration) reste un problème des plus 

délicats en technologie composant. La notion d’assemblage est définie soit directement pour 

les composants ayant des interfaces de même type, soit via des connecteurs logiciels. Les 

connecteurs sont des entités architecturales de communication qui modélisent de manière 

explicite les interactions (transfert de contrôle et de données) entre les composants. Ils 

contiennent des informations concernant les règles d’interactions entre les composants. Ces 

derniers sont proposés principalement pour faciliter l’assemblage des composants en jouant le 

rôle d’intermédiaires entre les composants non-compatibles. Ainsi, l’objectif des connecteurs 

est d’atteindre une meilleure réutilisabilité lors de l’assemblage des composants, et faciliter 

ainsi le développement d’applications à base de composants logiciels. Les composants 

s’occupent du calcul et du stockage tandis que les connecteurs s’occupent de gérer les 

interactions (communication/coordination) entre les composants [Had 03].  

II.3 Bibliothèque de composants réutilisables  

Les bibliothèques logicielles représentent des dépôts où les composants logiciels sont 

stockés et recherchés, en tant que tels, ils représentent une source précieuse pour l'ingénieur 

logiciel [Mil, al 97]. Les bibliothèques de composants sont des éléments clés dans les 

environnements de développement à base de composants et de réutilisation de composants. 

Leur efficacité croît lorsque les développeurs et les concepteurs disposent de bibliothèques 

riches en composants testés et validés, ce qui augmente la fiabilité et diminue le temps de 

développement des systèmes d’information résultants. Malheureusement, mettre simplement à 

disposition des développeurs des bibliothèques de composants de taille importante 

n’augmente pas forcément la productivité. Le concepteur a besoin de techniques performantes 

de recherche et de classification et de spécification de composants [Kha 05]. 
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II.4 Conclusion  

Nous avons présenté un état de l’art axé sur la réutilisation, particulièrement sur le 

développement de composants et le développement d'application à base de ces composants. 

Avec ces grandes tendances, la réutilisation présente une solution intéressante à la crise du 

logiciel. 

Intuitivement, la réutilisation permet de réaliser des gains puisque les composants 

utilisés ne seront plus produits à partir de zéro. De plus, la qualité globale des logiciels peut 

être améliorée a conditions que les composants réutilisés soient eux mêmes de bonne qualité. 

La problématique de la réutilisation met en évidence plusieurs axes de recherche qui 

sont en pleine effervescence, allant de la représentation et la spécification des composants 

jusqu'à leur assemblage, passant par leur recherche et leur adaptation. Le chapitre suivant  

abordera à la fois la spécification des composants logiciels, leur recherche et leur sélection. 
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III.1 Introduction 

Dans le but d'assurer la réutilisation et l'assemblage des composants logiciels pour le 

développement des systèmes, retrouver ces composants qui vont représenter les briques de 

base devient une condition sin qua non. Pour y parvenir, une recherche pertinente s'avère 

indispensable. La recherche des composants logiciels s’interfère avec la recherche 

d’information, puisque dans la plupart des situations, les composants sont décrits par des 

représentations externes, et qui peuvent être considérées comme des documents, sur lesquels 

on peut appliquer les techniques de recherche d’information. 

III.2 La recherche des composants logiciels 

La recherche de composants logiciels se fait en plusieurs étapes, celles ci sont 

présentées dans le point suivant. 

III.2.1 Le processus de recherche de composants 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La figure ci-dessus illustre une formalisation du processus de recherche de composants 

logiciels [Luc, al 04]. Cinq espaces peuvent être distingués : «l’espace des problèmes », 

«l’espace du problème tel qu’il est compris par le concepteur», «l’espace des requêtes », 

«l’espace d’indexation », et «l’espace des composants ».  

Lorsque le concepteur est confronté à un problème, il le comprend à sa manière, puis il 

le formule par une requête, qui peut être simple tel un ensemble de mots clés ou aussi 

complexe qu’une spécification en langage formel. Une perte de l'information est souvent 

ressentie à ce niveau, puisque le concepteur ne réussit pas toujours à comprendre le problème 

Figure 3.1 : Processus de recherche de composants [Luc, al 04] 
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tel qu’il est, ou ne réussi pas à formuler sa requête correctement. Pour retrouver le composant, 

les informations sur les composants doivent être encodées. Ce processus de classification 

(aussi connu sous le nom d'indexation) peut être manuel ou automatique. Une perte 

d'information est également ressentie à ce niveau. La recherche elle-même consiste à 

comparer la requête avec l’index du composant et retourne des composants qui correspondent 

à la requête.  

III.2.2 Techniques de recherche des composants logiciels 

Plusieurs travaux ont étés proposés pour la recherche de composants logiciels 

réutilisables. Ceux-ci visent à faciliter la réutilisation des composants au moyen d’approches 

plus ou moins naturelles dont le but est de fournir des composants appropriés aux besoins des 

concepteurs. Ces approches peuvent être classées en trois catégories basées sur la façon dont 

les composants sont représentés : la classification externe, l'appariement structurel et la 

recherche comportementale [Kha, al 02], [Puj, Ram 04], [Kha 05].  

III.2.2.1 Classification externe 

La catégorie de classification externe comprend les approches qui tentent de 

représenter le composant par une description externe. Le processus de description, peut être 

automatique ou manuel. Nous distinguons [Alm, al 07]: 

III.2.2.1.1 Approche par mots-clés  

Vise à représenter le composant par un ensemble de mots clés, qui représente son 

index. Cette approche a vite montré ses limites par le fait que : lorsque la taille de la base de 

composants devient importante, il est difficile d’assurer la consistance de l’indexation des 

composants. Mais aussi, lorsque les composants sont issus de plusieurs domaines, la précision 

de la recherche chute rapidement. 

III.2.2.1.2 Approche par langage naturel 

Chaque composant est représenté par une description en langage naturel. Les 

informations d’indexation sont extraites en effectuant une analyse lexicale, syntaxique et 

sémantique sur le document (sur la description en langage naturel du composant). 

L’interrogation de la base de composants se fait également à travers des requêtes en langage 

naturel. Le mécanisme d’interprétation automatique utilisé pour l’analyse des composants 

utilise des techniques linguistiques pour rechercher la description la plus adéquate au besoin 
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exprimé par l’ingénieur. Cette méthode peut donner de bons résultats en terme de rappel mais 

moins bons pour la précision de la recherche, puisque les mots utilisés dans la requête de 

l’ingénieur peuvent avoir une diversité sémantique. 

III.2.2.1.3 Approche par facettes 

Proposée par P.Diaz dans [Dia 91], cette approche se compose d'une collection de 

facettes, qui représente les informations pertinentes pour l'identification des composants 

réutilisables. Chaque facette possède un nom et un espace de noms associé, appelé 

vocabulaire, cet espace de noms représente une collection de termes utilisés pour décrire les 

aspects de la facette, ceci est illustré dans la figure ci-dessous suivant le langage UML
5
. Par 

exemple : une facette du composant logiciel peut être le langage de programmation utilisé 

pour le mettre en œuvre. Cette facette peut être nommé langage_implementation et peut avoir 

l'une des valeurs suivantes : Java, C, C++, ...etc. 

La classification à base de facettes offre des fonctionnalités qui non seulement 

permettent d'améliorer la recherche, mais fournit également un potentiel pour le processus de 

sélection et contribue à l'élaboration d'un vocabulaire standard pour les attributs des 

composants logiciels. Cette technique est puissante et donne de bons résultats à condition de 

bien choisir les facettes, et de bien définir l’espace des termes.  
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Figure 3.2 : Modèle de représentation par facettes [Kha 05] 
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III.2.2.2 L'appariement structurel 

L'appariement structurel tente de représenter le composant par l'extraction de sa 

structure. Deux types de descriptions sont utilisés pour déterminer l’appariement : les 

signatures (information de type) et les spécifications (information de comportement) [Hem, 

Lin 01]. 

III.2.2.2.1 L’appariement de signature 

Représente les fonctions et les modules (ensemble de fonctions) par un ensemble de 

caractéristiques de signature, comme par exemple le type de variables utilisées, ceci est 

illustré dans la figure ci-dessous suivant le langage UML. Les approches d’appariement de 

signature sont en réalité un sous-ensemble des approches d’appariement de spécifications. 

Cette technique est très intéressante si l’ingénieur connaît a priori la forme ou le nom d’une 

méthode appartenant au composant qu’il cherche. Pour un acteur qui intervient dans une 

phase tardive du cycle de développement des SI et qui manipule des centaines de composants 

logiciels, cette technique peut améliorer sensiblement sa productivité.  

Exemple de signature d’opération : 

Nom_OP = (param1, param2, ……………paramn) → Résultat 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

III.2.2.2.2 L’appariement de spécification 

S’appuie sur des prédicats logiques d’appariement. Les prouveurs de théorèmes sont 

utilisés pour apparier la requête avec les spécifications contenues dans la base de composants. 

La spécification d’un composant correspond à l’union de toutes les spécifications des 

Figure 3.3 : Modèle de représentation par signatures [Kha 05] 
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opérations de toutes les classes qui forment le composant. La spécification d’une opération est 

une paire de prédicats, une post-condition et une pré-condition qui expriment des contraintes 

sur les opérations. Ceci est représenté par la figure ci-dessous suivant le langage UML. Les 

prédicats sont exprimés dans des langages de spécifications formelles.  

 

 

La requête de l’ingénieur se présente sous la forme d’une spécification formelle de ses 

besoins. Le système d’évaluation des requêtes est un moteur de preuve de théorèmes utilisant 

des techniques d’intelligence artificielle. Son rôle est d’essayer de prouver que deux 

spécifications sont équivalentes ou quasi équivalentes. Il estime une distance qui sera 

proportionnelle à l’effort d’adaptation nécessaire pour qu’un composant corresponde à la 

requête utilisateur.  

Les approches de recherche de composants à base d’appariement de spécifications sont 

des méthodes très puissantes qui donnent de bons résultats car elles héritent de la rigueur 

mathématique des formalismes qu’elles utilisent. Cependant, ces approches nécessitent de très 

bonnes connaissances des langages de spécifications formelles comme B, Z…etc. Une 

deuxième difficulté vient du fait que le système d’évaluation des requêtes s’appuie sur un 

moteur de preuve de théorèmes. Les algorithmes de démonstration de théorèmes ont une 

complexité élevée. Et enfin dans la plupart des situations, la représentation interne du 

composant n’est pas accessible, les composants sont généralement fournis en black box, de ce 

fait, cette méthode n’est pas toujours réalisable. 

 

Figure 3.4: Modèle de représentation par spécification [Kha 05] 
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III.2.2.3 Recherche comportementale 

Les approches de recherche de composants comportementales exploitent la propriété 

d’exécutabilité des composants logiciels. Le test du composant logiciel, avec l’activation de 

ses opérations avec différentes valeurs de paramètres, renvoie des réponses qui sont 

collectées. Ces collections de réponses décrivent le comportement dynamique du composant 

selon les paramètres qu’il a reçu. Ces collections de réponses sont appelées comportement du 

composant. Pour pouvoir rechercher un composant possédant un comportement spécifique ou 

qui s’en approche le plus, il faut définir une relation d’ordre sur les comportements des 

composants. La requête de l’ingénieur se présente sous la forme d’un programme qui appelle 

systématiquement un sous-ensemble des opérations de chaque composant de la bibliothèque 

et qui récupère leurs comportements pour les comparer au comportement recherché. Seuls les 

composants qui vérifient le comportement indiqué dans la requête sont fournis à l’ingénieur. 

Cette approche se traduit par une haute précision, mais elle est limitée à de simples éléments, 

tels que les routines ou les morceaux de code. La performance du système est également 

affectée, puisque tous les composants doivent être exécutés [Alm, al 07]. 

Nous terminons par une étude comparative de ces différents modèles de recherche de 

composants, présentée dans le tableau suivant : 
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Figure 3.5 : Tableau récapitulatif des différents modèles de recherche de composants 
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III.2.3 L’indexation des composants 

L’indexation représente la première étape de recherche, qui consiste à établir les 

techniques permettant de passer d'une description textuelle à une représentation exploitable 

par un modèle de RI. L’objectif de l’indexation est de trouver les concepts les plus importants 

dans la description. La liste de ces concepts forme ce que l’on appelle le descripteur du 

composant. Les techniques d’indexation peuvent être classées selon deux grandes catégories 

[Sin, al 07]: 

 Celles basées sur un vocabulaire contrôlé : les termes utilisés pour décrire un élément 

sont sélectionnés à partir d'un ensemble prédéfini, tels que les facettes, les mots clés, 

et l’énumération ; 

 Celles basées sur un vocabulaire non contrôlé : aucune restriction sur le vocabulaire 

pour décrire le composant, tel que le texte libre.  

Cette indexation peut être manuelle, réalisée par un expert humain, ou automatique. Le 

choix et l’intérêt de l’une par rapport à l’autre dépendent d’un certain nombre de paramètres, 

dont le plus déterminant est le volume des collections. Il est en effet difficile d’indexer 

manuellement des collections comportant des milliers de composants. Une étude comparative 

de ces deux approches a été réalisée par Anderson et Carballo dans [And, Car 01]. Le résultat 

de l’étude montre que les avantages et les inconvénients de chacune des deux approches ont 

une tendance à s’équilibrer. Autrement dit, le choix de l’une ou de l’autre est en fonction du 

domaine, de la collection et de l’application considéré. 

III.2.3.1 Pondération des termes d’indexation 

Le résultat du processus d’indexation est une liste de termes. Ces termes peuvent être 

de formes différentes : des mots simples ou des groupes de mots. Généralement, un mot est 

assorti d’un poids représentant le degré d’importance du terme dans le document (la 

pondération du terme), on distingue  [Teb 04]: 

III.2.3.1.1 Pondération locale  

Elle permet de mesurer la représentativité locale d’un terme, elle indique l’importance 

du terme dans ce document. Les fonctions de pondération locales les plus utilisées sont les 

suivantes :  

Fonction brut de 𝑡𝑓𝑖𝑗  : (term frequency) : correspond au nombre d’occurrences du 

terme  𝑡𝑖  dans le document 𝐷𝑗 . 
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Fonction binaire : elle vaut 1 si la fréquence d’occurrence du terme dans le document 

est supérieure ou égale à 1, et 0 sinon. 

 Fonction logarithmique : combine 𝑡𝑓𝑖𝑗  avec un logarithme et est donnée par : 

𝛼 + 𝑙𝑜𝑔 (𝑡𝑓𝑖𝑗 )                      [1] 

Où α est une constante  

Cette fonction permet d’atténuer les effets de larges différences entre les fréquences 

d’occurrence des termes dans le document. 

Fonction normalisée : permet de réduire les différences entre les valeurs associées aux 

termes du document, et est donnée comme suit : 

 

0.5 +  0.5 ×
𝑡𝑓 𝑖𝑗

𝑚𝑎𝑥 𝑡𝑖∈𝐷𝑗
 𝑡𝑓 𝑖𝑗  

    

 

Où 𝑚𝑎𝑥𝑡𝑖∈𝐷𝑗  𝑡𝑓𝑖𝑗   
 est la plus grande valeur de 𝑡𝑓𝑖𝑗  des termes du document 𝐷𝑗  . 

 

III.2.3.1.2 Pondération globale 

La pondération globale prend en compte des informations concernant un terme par 

rapport à la collection de documents. Elle indique la représentativité globale du terme dans 

l’ensemble des documents de la collection. Un poids plus important doit être donné aux 

termes qui apparaissent moins fréquemment dans la collection : les termes qui sont utilisés 

dans de nombreux documents sont moins utiles pour la discrimination que ceux qui 

apparaissent dans peu de documents. Le facteur de pondération globale qui dépend de la 

fréquence inverse dans le document a été introduit, sous le nom d’ 𝐼𝐷𝐹 (Inverted Document 

Frequency) donné par plusieurs formules : 

 

𝐼𝐷𝐹 =  𝑙𝑜𝑔  𝑁 𝑛𝑖                                                           [3] 

 Ou 

𝐼𝐷𝐹 =  𝑙𝑜𝑔  𝑁 − 𝑛𝑖 𝑁                                  [4] 

 Où, 𝑛𝑖  est le nombre de documents où le terme 𝑡𝑖  apparaît dans une collection de documents 

de taille  𝑁. 

De ce fait, par cette double pondération locale et globale, les fonctions de pondérations 

sont souvent référencées sous le nom de  𝑇𝐹 − 𝐼𝐷𝐹. 

[2] 
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III.2.3.2 Pondération des concepts 

La pondération des concepts se base sur l'hypothèse qui dit « les termes composés de 

plusieurs mots sont plus riches sémantiquement que les mots qui les composent ». Elle permet 

d’introduire de la sémantique dans la recherche, la méthode qui permet d’effectuer cette 

pondération est le 𝐶𝐹 (Concept Frequency) qui relie la fréquence d’un terme 𝑇 composé de 𝑛 

mots par le nombre d’apparition du terme lui-même et de celui de tous ses sous termes 

dérivés. La formule mathématique est donnée par [Baz 06] : 

 

 𝐶𝐹 𝑇 = 𝐶𝑜𝑢𝑛𝑡 𝑇 +    
𝐿𝑒𝑛𝑔𝑡 𝑕 𝑆𝑇 

𝐿𝑒𝑛𝑔𝑡 𝑕 𝑇 
 ×  𝐶𝑜𝑢𝑛𝑡 𝑆𝑇  𝑆𝑇 ∈𝑠𝑢𝑏 _𝑡𝑒𝑟𝑚𝑒  𝑇                                  [5] 

Où : 

· 𝐶𝑜𝑢𝑛𝑡 𝑇  : renvoie la fréquence du terme 𝑇. 

· 𝐶𝑜𝑢𝑛𝑡 𝑆𝑇 : renvoie la fréquence du sous-terme 𝑆𝑇. 

· 𝐿𝑒𝑛𝑔𝑡𝑕 𝑇  : renvoie la longueur de 𝑇. 

· 𝐿𝑒𝑛𝑔𝑡𝑕 𝑆𝑇  : renvoie la longueur de 𝑆𝑇. 

III.2.4 Les modèles de recherche d’information 

Une fois la description des composants est établie, et la requête d’ingénieur (qui 

représente l’utilisateur du système de recherche) est formulée, une correspondance entre les 

deux doit être effectuée pour retrouver le composant qui répond le mieux à la requête de 

l’utilisateur (à partir de sa description). Pour ce faire, l’appel aux systèmes de recherche 

d’information (SRI) s’avère indispensable. Un modèle de RI a pour rôle de fournir une 

formalisation du processus de recherche d’information. Il doit accomplir plusieurs rôles dont 

le plus important est de fournir un cadre théorique pour la modélisation de la mesure de 

pertinence. La figure 3.5 présente une classification des principaux modèles utilisés en 

recherche d’information. Les trois principales classes ou modèles de recherche d’information 

sont [Teb 04] : 

i. Les modèles booléens 

ii. Les modèles vectoriels 

iii. Les modèles probabilistes   
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III.2.4.1 Les modèles booléens 

III.2.4.1.1 Modèle booléen de base 

Les modèles booléens se basent sur la théorie des ensembles. En général, la requête est 

exprimée par une liste de termes et des opérateurs logiques : conjonction (ET), disjonction 

(OU) et négation (NON). A chaque terme est associé un ensemble de documents où il 

apparaît. L’opérateur ”ET” restreint le résultat de la requête à l’intersection entre deux 

ensembles, l’opérateur ”OU” fournit l’union et l’opérateur ”NON” la différence entre les 

ensembles. Les modèles booléens utilisent le mode d’appariement exact, il ne restitue que les 

documents répondants exactement aux termes de la requête. 

Exemple de requête : 

𝑄𝑘  =  (𝑡𝑞𝑘1  ∧  𝑡𝑞𝑘2)  ∨  (𝑡𝑞𝑘3  ∧  ￢𝑡𝑞𝑘4)          [6] 

 

Figure 3.6 : Les modèles de recherche d’information [Teb 04] 
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Où :  𝑄𝑘    est la 𝑘è𝑚𝑒  requête, et  

𝑡𝑞𝑘𝑖   est le 𝑖è𝑚𝑒  terme de la requête 𝑄𝑘 . 

Soumettre ce type de requête à un SRI basé sur un modèle booléen, implique que ce 

dernier doit retourner un ensemble de documents contenant simultanément les termes 𝑡𝑞𝑘1 et 

𝑡𝑞𝑘2 ou un ensemble de documents contenant le terme 𝑡𝑞𝑘3 et non pas le terme 𝑡𝑞𝑘4. 

Ce modèle est simple à mettre en œuvre. Tout de même, il présente des inconvénients, 

par exemple : le système retourne un ensemble de documents non ordonnés comme réponse à 

une requête. Cependant, il n’est pas possible de dire quel document est plus pertinent qu’un 

autre. Les termes dans un document sont pondérés de la même façon (soit 0 ou 1), il est ainsi 

difficile de distinguer les termes les plus importants. 

III.2.4.1.2 Modèle booléen étendu  

 Le modèle booléen étendu, appelé aussi modèle P_Norm, a été introduit en 1983 par 

Salton. Il représente une alternative du modèle booléen de base, afin de supporter un 

appariement approché, en assignant des poids aux termes de la requête et des documents et en 

mesurant un score de pertinence. Le principe de base du modèle booléen étendu est de 

conférer aux termes de recherche des poids et d’interpréter les opérateurs de l’équation de la 

requête comme des distances entre requêtes et documents. 

III.2.4.1.3 Modèle booléen basé sur des ensembles flous 

L’extension du modèle booléen basée sur les ensembles flous a été proposée par 

Salton en 1989. Cette extension vise à tenir compte de la pondération des termes dans les 

documents. Un poids d’un terme exprime le degré d’appartenance de ce terme à un ensemble. 

Ainsi, un document peut être représenté par un ensemble de termes pondérés comme suit : 

𝐷𝑗  =  {(𝑡𝑑1𝑗  , 𝑎1𝑗  ), . . . , (𝑡𝑑𝑛𝑗  , 𝑎𝑛𝑗 )}      

Où : 

 𝑡𝑑𝑖𝑗    est le 𝑖 ème terme du document  ,  et  

𝑎𝑖𝑗     est le degré d’appartenance (une valeur comprise entre 0 et 1) du 𝑖 ème terme du 

document 𝐷𝑗 . 
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III.2.4.2 Les modèles vectoriels  

III.2.4.2.1 Modèle vectoriel de base 

 Les modèles vectoriels reposent sur la théorie algébrique. La pertinence d’un document 

vis-à-vis d’une requête est définie par des mesures de distance (ou similarité) dans un espace 

vectoriel. 

Dans le modèle vectoriel, les documents et les requêtes sont représentés sous forme de 

vecteurs dans l’espace vectoriel engendré par les termes du langage d’indexation. Chaque 

poids d’un terme dans un vecteur document (resp. requête) désigne l’importance de ce terme 

dans ce document (resp. requête). Ces termes pondérés sont utilisés pour calculer le degré de 

similarité entre chaque document et la requête de l’utilisateur. Les documents retrouvés sont 

présentés dans un ordre décroissant de leur degré de similarité correspondant. 

Formellement, dans un modèle vectoriel, on suppose que le poids 𝑤𝑑𝑖𝑗  (𝑟𝑒𝑠𝑝. 𝑤𝑞𝑖𝑘 ) 

associé au terme 𝑡𝑖  dans le document 𝐷𝑗  (resp. la requête 𝑄𝑘) est positif. Les documents et les 

requêtes sont les vecteurs dans un espace vectoriel de dimension  𝑁  et sont définis comme 

suit : 

                       𝐷𝑗  =  (𝑤𝑑1𝑗  , . . . , 𝑤𝑑𝑁𝑗 ) 

𝑄𝑘  =  (𝑤𝑞1𝑘 , . . . , 𝑤𝑞𝑁𝑘) 

Le modèle vectoriel estime le degré de pertinence entre un document et la requête par 

un degré de corrélation entre leurs vecteurs associés. Cette corrélation peut être spécifiée par 

le calcul de similarité entre vecteurs, et qui peut être exprimée par le produit scalaire suivant : 

 

 𝑆𝑖𝑚 𝐷𝑗 , 𝑄𝑘 =    𝑤𝑑𝑖𝑗 × 𝑤𝑞𝑖𝑘 
𝑁
𝑖=1                                                  

 

Plusieurs fonctions de similarité ont été proposées dans la littérature. Les fonctions les 

plus répandues : les mesures de Cosinus, Jaccard, Dice…etc. 

Le modèle vectoriel permet de pallier l’un des inconvénients majeur du modèle 

booléen. Il permet effectivement de trier les documents répondant à une requête. Les 

documents sont en effet restitués dans un ordre décroissant de leur degré de similarité avec la 

requête. Plus le degré de similarité d’un document est élevé, plus le document ressemble à la 

requête et donc pertinent pour l’utilisateur. 

 

[7] 
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III.2.4.2.2 Modèle vectoriel généralisé  

Théoriquement, le modèle vectoriel de base présente un inconvénient principal lié à 

l’indépendance mutuelle des termes d’indexation. Wong et son équipe, en 1985, ont proposé 

un modèle vectoriel généralisé (Generalized Vector Space Model) qui lève l’hypothèse 

d’indépendance des termes. Dans ce modèle, chaque terme est représenté par un vecteur dans 

un espace vectoriel et dont les axes sont orthogonaux par construction : les axes sont en fait 

les produits logiques des termes d’indexation. Un document est représenté par la moyenne des 

vecteurs représentant les termes qu’il contient. Le but de ce modèle est de transformer une 

représentation par des mots-clés en une autre représentation. Les documents et les requêtes, 

sémantiquement similaires, seront plus proches avec la représentation transformée qu'avec les 

mots-clés. Néanmoins la mise en œuvre de ces modèles est plus lente que celle du modèle 

vectoriel. 

III.2.4.2.3 Modèle connexionniste 

Ce type de modèle se base sur les fondements des réseaux de neurones biologiques, 

tant pour la modélisation des documents et des informations descriptives associées que pour la 

mise en œuvre du processus de recherche d’information. Ce modèle peut être vu comme un 

modèle vectoriel récurrent non linéaire, les neurones formels représentent des objets de la 

recherche d’information. Un réseau de neurone formel est construit à partir des 

représentations initiales des documents et de la requête. Le mécanisme de recherche 

d’information est fondé sur le principe de propagation de valeurs depuis les neurones 

descriptifs de la requête vers ceux des documents, à travers les connexions du réseau. Les 

résultats sont présentés à l’utilisateur selon le niveau d’activation des neurones documents. 

Les modèles RI basés sur les réseaux de neurones sont une solution pour combler les lacunes 

des modèles vectoriels. La notion de réseau est convenable pour représenter les relations et les 

associations qui existent entre les termes, entre les documents et enfin entre les termes et les 

documents.  

III.2.4.2.4 Latent Semantic Indexing (LSI) 

Les documents sont représentés dans un espace de dimension réduite issu de l’espace 

initial des termes d’indexation. Le but de ce modèle est d’aboutir à une représentation 

conceptuelle des documents où les effets dus à la variation d’usage des termes dans la 

collection sont nettement atténués. Ainsi, les documents qui partagent des termes co-
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occurrents ont des représentations proches dans l’espace défini par le modèle. Par conséquent, 

le système permet de sélectionner des documents même s’ils ne contiennent aucun terme de la 

requête. Ce modèle se base essentiellement sur la décomposition en valeurs singulières, 

désignée par SVD (Singular Value Decomposition), de la matrice représentant en ligne les 

termes et en colonne les documents. Un élément de la matrice représente le poids d’un terme 

dans un document.  

III.2.4.3 Les modèles probabilistes 

Les modèles probabilistes se basent sur la théorie des probabilités, et essaie de 

modéliser la notion de pertinence. Le principe de base du modèle probabiliste consiste à 

présenter les résultats de recherche d’un SRI dans un ordre basé sur la probabilité de 

pertinence d’un document vis-à-vis d’une requête. Ce critère d’ordre est résumé par le 

”principe de classement probabiliste”, désigné aussi par PRP (Probability Ranking Principle). 

Les modèles probabilistes les plus répandus, sont le modèle BIR et le modèle du langage. 

III.2.4.3.1 Modèle BIR 

Le modèle BIR (Binary Independence Retrieval) cherche à estimer la probabilité 

qu’un document 𝐷𝑗  soit pertinent pour une requête 𝑄𝑘  , notée 𝑃(𝑅|𝑄𝑘 , 𝐷𝑗 ). Une hypothèse sur 

la distribution des termes dans les documents est considérée. L’hypothèse consiste à 

considérer que la distribution des termes dans les documents pertinents et non pertinents est 

différente. Cette hypothèse est appelée aussi ”clustering hypothesis”. L’idée de base du 

modèle BIR est de représenter les termes des documents par des valeurs binaires (0 ou 1), qui 

précisent si un terme apparaît dans un document ou non. 

III.2.4.3.2 Modèle du langage 

L’objectif d’un modèle de langue est de capter les régularités linguistiques d’une 

langue en observant la distribution et la succession de mots dans la langue donnée. Le modèle 

de langue désigne une fonction de probabilité qui assigne à chaque séquence de mots une 

probabilité. L’idée de base des modèles de langues est de déterminer la probabilité (notée 

𝑃(𝑄𝑗 |𝐷𝑘)) que la requête puisse être générée par le modèle de langue du document. 
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Nous terminons par la présentation d’un tableau regroupant les avantages et les 

inconvénients des ces différents modèles. 

 

 Avantages Inconvénients  

Modèle 

booléen 

-Simplicité de la conception du 

modèle ;  

-Possibilité de structurer une requête 

avec des opérateurs logiques. 

-Nombre d’occurrence des mots n’est pas 

pris en compte ; 

-La sélection d’un document est basée sur 

une décision binaire ; 

-Pas d’ordre pour les documents 

sélectionnés ; 

-Formulation de la requête difficile, pas 

toujours évidente pour beaucoup 

d’utilisateurs ; 

- Le nombre de documents retournés peut 

être considérable. 

Modèle 

vectoriel 

-La pondération améliore les résultats 

de recherche ; 

-La mesure de similarité permet 

d’ordonner les documents selon leur 

pertinence vis à vis de la requête. 

 -Fondements purement empiriques : peu 

de fondements théoriques ; 

-La représentation vectorielle suppose 

l’indépendance entre termes. 

 

Modèle 

probabiliste 

-Fondements théoriques plus 

sophistiqués ;  

-Utilisation facile des modèles. 

-Tendance à pousser l’utilisateur à évaluer 

des probabilités inconnues ou à construire 

des modèles.  

 
Figure 3.7 : Tableau récapitulatif des différents modèles de recherche d’information 
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III.3 La sélection des composants logiciels 

Un mécanisme de sélection permet de sélectionner, parmi une vaste bibliothèque de 

composants, le candidat qui répond le mieux à un besoin spécifique, la sélection se repose sur 

le degré de satisfaction des critères de recherche. Dans la plupart des situations, ces critères de 

recherche ne possèdent pas la même importance. Une prise de décision pour la sélection des 

composants logiciels qui prend en considération tous les critères de recherche ainsi que leurs 

importances respectives s’avèrent nécessaire.  

Autre fois ceci s’effectuait d’une manière ad hoc. À présent, des processus de sélection 

de composants ont été proposés pour améliorer l'efficacité des méthodes informelles [Lio 05].  

III.3.1 Les étapes de sélection  

Şen et Baraçli dans [Şen, Bar 06] ont recensé un ensemble de 34 travaux portant sur 

les processus de sélection de composants logiciels, tels que : OTSO (Off-The-Shelf-Option), 

CISD (COTS-based integrated system development), PORE (Procurement-oriented 

requirements engineering), STACE (social-technical approach to COTS evaluation), CAP 

(COTS acquisition process), CRE (COTS-based requirements engineering)...etc. Après une 

étude détaillée de ces méthodes, les auteurs ont remarqué que: 

 Toutes les approches ont une idée commune qui est l’utilisation des techniques de 

prise de décision ; 

 Les approches se distinguent par les étapes proposées pour le processus de sélection, 

mais ils ont noté que tout processus proposé comporte au moins les trois phases 

suivantes :  

-La description du besoin sous la forme de critères d'évaluation ;  

-La hiérarchisation de ces critères ; 

-L’évaluation des candidats sur la base de ces mêmes critères.  

 Certains de ces travaux proposent des méthodes spécifiques pour déterminer les 

critères d'évaluation, tels que l'analyse des besoins détaillés, des entretiens, de 

questionnaires et de brainstorming (le remue-méninge) et tous les autres travaux ont 

utilisé des critères d'évaluation prédéfinis. L’utilisation inappropriée des critères dans 

le processus de sélection a une influence directe sur la décision définitive de 

sélection ;  
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 Pour leur réalisation, ces processus préconisent en général l'usage de techniques dites 

de prise de décision multicritères. Les plus utilisées dans ces travaux sont WSM 

(Weighted Scoring Method) et AHP (Analytic Hierarchy Process). 

III.3.2 Les techniques de sélection 

Les techniques de sélection des composants logiciels proposées par les auteurs sont 

généralement des techniques de décision multicritères. 

III.3.2.1 La technique WSM 

  La méthode WSM (Weighted Scoring Method) est une technique de prise de décision 

multicritères et s’applique de la manière suivante  [Kon 96] : 

Définir les critères, et pour chaque critère attribuer un poids ou un score.  

Dans le cas de l'utilisation des poids, ces derniers doivent être normalisés pour avoir 

un total de un.  

Si le score est utilisé, Le score de chaque alternative est calculé par la formule 

suivante : 

 

𝑆𝑐𝑜𝑟𝑒𝑐 =    𝑊𝑒𝑖𝑔𝑕𝑡𝑗 × 𝑆𝑐𝑜𝑟𝑒𝑐𝑗   𝑁
𝑗=1  

 

-Le poids 𝑊𝑒𝑖𝑔𝑕𝑡𝑗  représente l'importance du 𝑗è𝑚𝑒  critère par rapport aux 𝑛 − 1  

autres critères d'évaluation.  

-Le score local 𝑆𝑐𝑜𝑟𝑒𝑐𝑗  évalue le degré de satisfaction du critère numéro 𝑗 par le 

candidat 𝑐. 

-Le score total 𝑆𝑐𝑜𝑟𝑒𝑐   représente la valeur globale d'évaluation de 𝑐. 

Le meilleur candidat est celui dont le score total est le plus élevé. 

L'application de WSM est simple et intuitive, mais présente des limitations qui sont 

souvent ignorées quand elle est appliquée. Par exemple WSM produit des nombres réels 

comme résultats, qui peuvent facilement être interprétés comme s’ils représentaient vraiment 

les différences exactes entre les alternatives, ce qui n’est toujours pas le cas. Et l’attribution de 

poids devient difficile lorsque le nombre de critères augmente. 

[8] 
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III.3.2.2 La technique AHP 

AHP (Analytic Hierarchy Process) a été développée par Thomas Saaty en 1999, et a 

été utilisée avec succès dans divers domaines. C’est une technique de prise de décision 

multicritères qui été adaptée pour hiérarchiser les exigences logicielles. Elle permet de décrire 

le besoin d’une manière organisée, en le décomposant en un arbre hiérarchique de critères et 

de sous-critères d'évaluation. A l'intérieur de chaque critère-nœud, on détermine l'importance 

de chaque sous-critère par rapport aux autres. Cette technique suppose que les critères sont 

indépendants [Wan 06], [Kon 96]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.8 : Les étapes de la méthode AHP  [Per, al 09] 
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Les principales étapes dans l'application de AHP sont représentées dans 

l’organigramme de la figure 3.8 et procède comme suit [Per, al 09]: 

-Définir des critères qui influencent la décision. 

-Définir une matrice dont les lignes et les colonnes représentent ces critères. Chaque élément 

de cette matrice est défini par une paire de ces critères. La valeur attribuée à cet élément 

représente la préférence des utilisateurs sur la paire correspondante. 

-L'utilisateur effectue une série d'activités pour achever l’évaluation de toutes les paires de 

l'ensemble des critères (ce qui correspond à la boucle dans la figure). 

-La valeur attribuée à chaque paire est un nombre entier appartenant à l'échelle [1,9], qui 

représente une mesure qualitative de la relation de préférence entre les exigences (par 

exemple si le critère A est ''tout aussi important "que le critère B, la valeur 1 est donnée. Si le 

critère A est ''principalement plus important "que le critère B, la valeur 9 est donnée). 

-Lorsque toutes les paires ont été évaluées, le calcul s’effectue par l'algorithme AHP qui 

repose sur le calcul des valeurs propres de la matrice des exigences. 

Le résultat est représenté par un vecteur de poids qui spécifie la priorité de chaque critère. 

 Cette technique donne une bonne précision, mais elle est consommatrice en termes de 

temps et demeure toute fois difficile à utiliser. 

III.4 Conclusion  

Nous avons vu dans ce chapitre, les différents aspects liés à la recherche et la sélection 

de composants logiciels. Nous avons cités comme techniques de recherche celles basées sur la 

description externe des composants, celles basées sur  les approches formelles (l’appariement 

de signatures et de spécifications) et celles basées sur l’analyse du comportement des 

composants. Nous avons également présenté les aspects liés à la recherche d’information et 

les divers modèles (les modèles booléens, les modèles vectoriels et les modèles probabilistes). 

L’ensemble des points cités dans ce chapitre, nous donne l’opportunité pour faire un 

bon choix de techniques à adopter, pour la mise en œuvre de notre système de recherche. 

La section suivante mettra en exergue notre problématique de recherche, elle sera 

suivie par notre contribution. 
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Deuxième partie  
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Chapitre IV 
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IV.1 Introduction 

Après avoir établi un état de l’art sur le contexte de notre travail, nous étalerons notre 

problématique ainsi que l’idée générale de notre approche de recherche, puis nous passerons 

aux détails de chaque point. 

IV.2 Contexte et problématique 

 Le développement à base de la réutilisation de composants logiciels vise à réduire le 

coût, le délai et la complexité du développement [Li, al 09]. La réutilisation de composants 

logiciels distingue deux types de problématiques [Gac, Ser 03], [Puj, al 05]. Celle qui relève 

de l’ingénierie pour la réutilisation « Design for reuse » qui consiste en la production de 

composants réutilisables, et celle qui relève de l’ingénierie par réutilisation « Design by reuse 

» qui consiste à exploiter les composants réutilisables pour le développement du logiciel. Ces 

deux démarches de développement sont complémentaires et les bibliothèques de composants 

sont leur point central [Kha 05]. Pour développer un produit logiciel, le développeur 

recherche dans la bibliothèque les composants correspondants à ses besoins. Une fois les 

composants acquis, il doit les adapter puis les assembler afin de construire le système final 

[Mos 01]. 

Un problème essentiel dans ce contexte est comment retrouver les composants adaptés 

aux spécificités du système en cours de développement et aux besoins des ingénieurs. Les 

difficultés sont liées le plus souvent à l’absence d’une description concise des composants. 

Parce qu’une description incomplète ou inconsistante rend difficile sa recherche, puisqu’elle 

peut inclure dans les résultats les composants qui ne répondent pas aux exigences et en 

exclure les pertinents. Ainsi le développeur sera mené à développer les composants de 

nouveaux, alors qu’ils sont présents dans la bibliothèque mais mal référencés. 

Pour mener à bien le processus de réutilisation, avant de stocker les composants dans 

la bibliothèque, ces derniers doivent être décris d'une manière cohérente et sans équivoque. La 

manière de représenter et d’organiser les composants devient ainsi indispensable pour faciliter 

la réutilisation de composants logiciels [Gae, Tur 00], [Li, al 09].  

La recherche dans la littérature sur la manière dont ces composants peuvent être 

décris, nous a permit à distinguer plusieurs formalismes, allant d'une description en langage 

naturel à la classification à base de facettes, jusqu'à la représentation formelle [Alm, al 07].  
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Après l’étude de ces formalismes, notre choix s’est porté sur la combinaison de la 

représentation à base de facettes avec la description en langage naturel. Nous pensons que 

c’est la meilleure approche, si nous parvenons à rassembler les points forts des deux 

formalismes à la fois. Ainsi en faisant un bon choix de facettes et en utilisant les techniques 

de recherche d’information basées sur la sémantique, notre approche sera plus intéressante. 

Par voie de conséquence, l’aspect initial de la classification à base de facette sera modifié 

pour l’adapter à nos besoins. Il sera scindé en deux parties : une partie contenant les facettes à 

vocabulaire contrôlé et une autre partie contenant les facettes à vocabulaire non contrôlé, i.e, 

une description en langage naturel. Nous pensons qu’avec cette fusion, la description du 

composant sera entière. Ces facettes doivent permettre de décrire la majorité des aspects du 

composant. Elles vont servir à la fois comme facettes pour la représentation du composant 

dans la bibliothèque et comme critères à base desquels l’utilisateur effectuera sa recherche. 

Pour bien déterminer nos facettes, nous avons effectué une étude sur une douzaine de travaux 

traitant ce problème. 

Afin d’effectuer la recherche proprement dite et récupérer les composants qui sont 

pertinents à une requête donnée, la mesure de similarité basée sur la combinaison du modèle 

booléen et du modèle vectoriel sera utilisée. Ce sont les deux modèles qui s’adaptent le plus à 

la description que nous avons proposé pour les composants, le modèle booléen sera employé 

pour les facettes dont le vocabulaire est contrôlé, et le modèle vectoriel pour les facettes du 

vocabulaire non contrôlé. 

Pour présenter les composants pour les utilisateurs, par ordre de pertinence, nous 

avons fait appel à la fois aux techniques de prise de décision multi critères WSM et AHP, qui 

vont nous aider à bien gérer la diversité des critères, en attribuant à chacun d’eux un poids 

symbolisant son importance dans la recherche. 

Afin de tester notre système, nous avons rassemblé une collection de composants, pris 

de divers sites de composants (Les marchés des composants, ou market places) tels que : 

Component Source [Com 09], OSGI [Osg 09], Source Forge [Sou 09], VLC Component [Vcl 

09]... etc, puis transformé selon notre modèle de description. L’évaluation du système se fera 

par un calcul du taux de précision, de rappel et de temps d’exécution pour un ensemble de 

requêtes donné. Nous avons implémenté deux approches de description, celle basée sur les 

facettes et celle basée sur le langage naturel. Le but est de pouvoir comparer leurs résultats 

avec ceux obtenus par notre système qui représente la fusion des deux approches. Le même 
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ensemble de requêtes de test a été soumis aux deux approches sur la même collection de 

composants. 

À présent, l’approche générale de notre processus de recherche est définie, les détails de 

chaque point seront présentés dans le point suivant. 

IV.3 L’architecture du système de recherche 

La figure ci-dessous illustre l’architecture générale du  processus adopté pour effectuer 

la recherche.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

À chaque composant logiciel est associée une description externe, ainsi, on ne 

manipule plus les composants mais plutôt leurs descriptions. Pour faciliter le processus de 

recherche, une indexation de l’ensemble des descriptions des composants est nécessaire. C’est 

sur cette nouvelle représentation qu’on effectue la recherche et l’appariement  par rapport à  la 

requête formulée par l’utilisateur qui consiste à attribuer des mots clés pour un ensemble de 

facettes du composant. Une fois fait, le mécanisme de sélection est appelé, il consiste en 

l’application des poids à chaque facette, ainsi qu’un calcul du Cf (Concept frequency) pour 

certaines facettes. La présentation du résultat de la recherche à l’utilisateur se fera par ordre 

Figure 5.1 : L’architecture du système de recherche 
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décroissant du score calculé pour chaque composant. Un mécanisme de reformulation de 

requête est appelé, il consiste à réafficher la requête de l’utilisateur si celui-ci veut changer, 

supprimer ou ajouter de nouveaux mots clés. 

IV.4 La description des composants 

La description des composants représente un aspect important dans la conception des 

systèmes de recherche. Elle influe sur la forme des requêtes auxquelles le système peut 

répondre et sur la façon de les évaluer. Elle influe également sur la structure de stockage et la 

technique de recherche à utiliser. C'est d’ailleurs pour cette raison que nous accordons une 

attention particulière sur la manière de caractériser les composants logiciels. 

IV.4.1 Choix de la description à utiliser  

 Notre avons choisi d’établir une description des composants basée sur l’association de 

la description à base de facettes et de la description en langage naturel. Ainsi l’aspect global 

reste le même, basé sur les facettes, toutefois ces facettes seront scindées en deux parties, 

celles basées sur un vocabulaire contrôlé et celles basées sur un vocabulaire non contrôlé ie, 

en langage naturel. La nouvelle description générée en adoptant le langage UML, sera comme 

suit : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

  

 

   

 

Figure 5.2 : La description des composants utilisée 
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Où : 

 

 

IV.4.2 L’étude réalisée  

Afin de définir les critères les plus pertinents pour la recherche des composants 

logiciels, plusieurs travaux ont été rapportés dans la littérature sur ce point. Les auteurs 

tentent de proposer l’ensemble qui leur semble plus pertinent. Tous les ensembles diffèrent les 

uns des autres, et à l’heure actuelle, il n’y a pas eu d’adhésion sur les critères à utiliser pour 

aboutir à une meilleure recherche.  

Nous avons rassemblé une douzaine de travaux qui s’inscrivent dans ce domaine. 

Après les avoir étudiés, nous avons essayé de faire ressortir l’ensemble des attributs les plus 

fréquemment cités. Nous pensons qu’avec cette démarche, nous allons pouvoir utiliser les 

meilleurs critères pour aboutir à une recherche plus pertinente. 

Plusieurs contraintes ont été rencontrées sur ce point, nous pouvons citer: 

 Les auteurs utilisent des attributs portant des noms similaires mais ne possédant pas la 

même signification. Dans ce cas, on prend en considération le sens, et on les 

comptabilise dans les attributs qui leurs sont associés ; 

 Il existe également des cas où les auteurs utilisent des noms d’attributs différents, mais 

leur signification reste la même. Dans ce cas, on garde l’attribut le plus significatif ; 

 Il arrive que certains auteurs utilisent un attribut qui est exprimé par d'autres auteurs 

au moyen de deux attributs distincts ou plus. Dans ce cas, on garde l’attribut (ou 

l’ensemble d’attributs) le (s) plus fréquemment cité (s) ; 

 La classification des critères est aussi différente que l’ensemble de critères choisis par 

chaque auteur, après avoir déterminé les attributs à inclure, on essaye de les organiser 

dans des rubriques dont le nom est indicateur du contenu. 

Les travaux recensés sont les suivants : 

IV.4.2.1 Le travail de J. Sametinger, dans [Sam 97]. L’auteur propose une 

taxonomie pour les composants réutilisables, il fournit un cadre (Framework) pour la création 

et la recherche de composants logiciels. Les catégories des composants permettent de 

déterminer le potentiel de réutilisation de composants spécifiques et d’évaluer l'état actuel de 

VC :      Vocabulaire Contrôlé 

VNC :   Vocabulaire Non Contrôlé 

FVC :    Facettes Vocabulaire Contrôlé 

FVNC : Facettes Vocabulaire Non Contrôlé 
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la réutilisation des composants. Cette taxonomie est basée sur les interfaces du composant, les 

techniques de composition et les attributs de plateforme, sans détails sur le domaine. 

 

IV.4.2.2 Le travail de J. Dong, P. S. C. Allencar, D. D. Cowan, dans [Don, al 99]. 

Les auteurs proposent un descripteur pour la spécification des composants logiciels 

commercialisés. Celui-ci peut être utilisé comme une base pour guider les développeurs à 

base de composants et les fournisseurs dans la mise à niveau de leurs composants ainsi que 

pour les intégrateurs à sélectionner et à assembler les composants. Les auteurs jugent que la 

spécification des propriétés fonctionnelles et non fonctionnelles permet aux intégrateurs de 

vérifier la cohérence des systèmes composés, mais n’inclut pas les informations concernant le 

fabriquant du composant, son coût, son domaine…etc.  

 

IV.4.2.3 Le travail de S. Yacoub, H. Ammar, A. Mili, dans [Yac, al 99]. Les auteurs 

proposent la classification des différentes caractéristiques de composants selon trois 

catégories, à savoir: description informelle,  propriétés externes et propriétés internes, 

dérivant pour chaque catégorie un ensemble de caractéristiques pour le composant logiciel. 

Ces caractéristiques permettent de comprendre ce qu’est un composant logiciel et comment il 

peut être classé. Selon les auteurs, cette caractérisation permet un meilleur catalogage, une 

meilleure utilisation et une meilleure recherche dans les bibliothèques de composants, mais 

n’inclut pas les informations concernant le fabriquant du composant et le coût. 

 

IV.4.2.4 Le travail de Morisio et Torchiano, dans [Mor, Tor 02]. Les auteurs 

étendent le travail de David Carney et Fred Long [Car, Lon 00] et proposent un framework 

pour la caractérisation de COTS. Ce framework contient un certain nombre d'attributs et des 

valeurs possibles pour chaque attribut. Un composant est décrit par une valeur unique pour 

chaque attribut. Des composants différents ayant le même ensemble de valeurs appartiennent 

à la même classe. Le travail est basé sur les attributs techniques, constitués de dix attributs 

regroupés dans quatre groupes soient : l’origine du composant, sa personnalisation, son 

paquetage compilé et son rôle. Cette classification ne prend pas en considération l’aspect non 

fonctionnel des composants. 

 

IV.4.2.5 Le travail de S. Ben Sassi, L. Labed Jilani, H. Hajjami Ben Ghezala dans 

[Sas, al 03]. Les auteurs pensent qu’aucun des travaux retrouvés dans la littérature n’a pu 

pleinement préciser les caractéristiques des composants logiciels. Afin d'en savoir 
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suffisamment sur les composants le long de leur processus d'utilisation, les auteurs proposent 

un modèle déduit de l'homogénéisation des attributs définis dans d’autres travaux, et le 

complètent avec d’autres. Ce modèle élargi est structuré en sept catégories en fonction de leur 

sémantique d'utilisation. Chaque catégorie d’attributs peut être utilisée dans une ou plusieurs 

phases du processus de développement. 

 

IV.4.2.6 Le travail de I. Rebaï, J. M Labat, N. Maisonneuve dans [Reb, al 05] [Reb 

06] [Reb, al 04]. Les auteurs s’intéressent particulièrement à l’indexation, le stockage et la 

recherche des composants logiciels pédagogiques spécifiques au domaine des EIAH 

(Environnements Informatiques d’Apprentissage Humain). Les auteurs proposent des 

descripteurs des métadonnées pour les composants pédagogiques. Ces descripteurs sont 

partagés en deux sections, une section spécifique aux composants logiciels pédagogiques et 

une autre, à laquelle nous nous intéressons, appelée section commune. Cette section permet de 

décrire n’importe quelle catégorie de composants logiciels, et ne contient que des 

caractéristiques du composant, indépendamment de son domaine et de sa spécialité. 

 

IV.4.2.7 Le travail ASSET selon [Kha 05], ASSET (Asset Source of Software 

Engineering Technology) est une base de composants conçue en 1993 par l’agence ARPA 

(Advanced Research Projects Agency) sous le programme STARS. Un composant ASSET est 

défini comme un composant logiciel réutilisable. Le composant est décrit par un ensemble 

d’informations telles que : nom, autres noms alternatifs, date de création, taille, type de 

composant, domaine, …etc. La base de composants ASSET permet d’effectuer une recherche 

à base de facettes. 

 

IV.4.2.8 Le travail de G. Redolfi, L. Spagnoli, P. M. Cristal, A. Espindola, dans 

[Red, al 05]. Les auteurs proposent un modèle de référence pour la description des 

composants logiciels, qui représente les informations nécessaires sur les composants afin de 

faciliter leur réutilisation. L'objectif principal de ce modèle de référence est de définir un 

référentiel capable de stocker, de cataloguer, de rechercher et de sélectionner les composants. 

Les auteurs proposent de classer les informations relatives au composant, selon les sept 

groupes suivants: identification, utilisation, maturité, documentation, technologie, 

modification et assurance qualité. 
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IV.4.2.9 Le travail de M. Keil, et A. Tiwana, dans [Kei, Tiw 05]. Les auteurs ont 

effectué une étude étendue, portant sur 126 organismes, pour analyser comment les 

gestionnaires des systèmes d'information évaluent t'ils les principaux attributs des composants 

logiciels. Les résultats donnent un aperçu sur les caractéristiques des composants logiciels, 

que les acheteurs jugent plus importants. Les résultats de leurs recherches recensent une 

longue liste des critères possibles d'évaluation pour les composants logiciels. Toutefois, les 

auteurs ont identifié uniquement sept caractéristiques, que tous les responsables mentionnent 

comme étant les plus importantes, et qui représentent un ensemble de critères d'évaluation de 

composants. 

 

IV.4.2.10 Le travail de N. S. Gill, dans [Gil 06]. L’auteur reprend le travail présenté 

dans [Yac, al 99], sans apporter le moindre changement apparent dans son modèle. Des  

attributs influençant le choix des utilisateurs ne sont pas cités dans ce descripteur. Par 

exemple, le constructeur du composant, le coût…etc. L'attribut age est intéressant, mais pour 

éviter le changement fréquent de la valeur de l'attribut, mieux vaut préciser la date de 

production du composant. 

 

 IV.4.2.11 Le travail de H. M. Kienle et H. A. Muller, dans [Kie, Mul 07]. Les 

auteurs introduisent une taxonomie pour caractériser les composants. Celle-ci dessine une 

image globale du composant et dont les valeurs sont souvent tirées de la documentation des 

développeurs. La taxonomie permet d’effectuer une comparaison des composants qui peuvent 

être utilisés comme entrée pour la sélection des composants, elle peut aussi identifier les 

caractéristiques qui ont un impact sur le système et ses exigences. La taxonomie a six niveaux 

de critères, entre autres: origine, la forme de distribution, les mécanismes d’adaptation, le 

package,…etc. 

 

IV.4.2.12 Le travail de A. Masmoudi, R. Champagne, G. Paquette, dans [Mas, al 

08]. Les auteurs présentent leur structure de représentation de composant intitulée SOCOM 

(SOftware COmponent Metadata), pour décrire les principales caractéristiques d’un 

composant logiciel. Cette structure étend le travail présenté dans [Mas, al 06], lui apportant un 

ensemble de changements dans le but de décrire de façon complète plusieurs types de 

composants. La nouvelle structure couvre six aspects, dont les suivants : statique,  services, 

qualité, plateformes,…etc. L’approche permet le référencement et la recherche des 
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composants dans le système TELOS (TELelerning Operating System), en cours de 

construction au sein du projet LORNET (Learning Object Repositories’ NETworks). 

IV.4.3 La détermination des facettes 

Nous pensons que le travail effectué dans la section précédente possède un double 

intérêt. En plus de la détermination des attributs, il nous permet d’associer une pondération à 

ce même ensemble, en fonction du nombre d’apparition des attributs dans l’ensemble des 

travaux traités. 

Gorman dans [Gor 99] indique que l'inclusion des attributs supplémentaires permet 

d’améliorer l'efficacité de la recherche de composant. Poulin, dans [Pou 99] suggère que la 

collecte de grandes quantités d'information, pour aider à retrouver les composants, entraîne 

une perte de temps et d'argent et rend difficile la recherche dans la bibliothèque. Il est donc 

nécessaire de limiter la sélection des attributs à ceux qui ont un impact important par rapport à 

un contexte particulier [Boo, al 03]. C'est pour cette raison, que nous avons gardé uniquement 

les attributs qui ont été cités dans au moins trois travaux, et nous avons éliminé ceux qui sont 

apparus une seule fois ou deux. Les attributs mis en relief après cette étude sont énumérés 

dans le tableau de la figure 5.3 : 
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Rubrique Attributs 

Générale 

 

 Nom du composant 

 Intention  

 Coût / Licence 

 Auteur 

 Date de création 

 Version 

 Taille 

 Encapsulation 

 Contact 

 Domaine 

 

Technologie 

 

 Standard  

 Langages de Développement  

 Systèmes d’exploitation 

 

Spécificités  

 

 Aspect comportemental  

 Aspect Structurel  

 Interfaces Requises 

 Interfaces Fournies 

 Types d’adaptation  

 

 

Composants en rapport 

 

 Composants Similaires  

 Composants Collaborateurs 

 

Evaluation 

 

 Fiabilité 

 Performance 

 Portabilité  

 Sécurité  

 Facilité d’utilisation 

 Interopérabilité  

 

 

 

 

 

La description détaillée de chaque rubrique est présentée aprés: 

 

 

Figure 5.3 : Le modèle de caractérisation proposé 
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IV.4.3.1 La rubrique « Générale » 

 Regroupe les informations, permettant de décrire le composant d’une manière assez 

générique, sans entrer dans les détails techniques ou d’implémentation. Cette section convient 

aux développeurs ne possédant pas beaucoup d’informations sur le composant. Elle renferme 

les attributs suivants.  

1 Nom du composant: Permet de déterminer un nom identifiant le composant. 

2 Intention : Précise le rôle essentiel du composant. Ceci inclut le problème ou 

l'ensemble des problèmes que le composant résout (ou participe à résoudre). 

3 Coût / Licence : Présente la redevance pour acquérir le composant ainsi que sa 

licence, si celui-ci est payant, ou préciser s’il est libre. 

4 Auteur : Représente l'origine du composant à travers l'identification du développeur, 

l'équipe, l'entreprise… etc. responsable de son développement.  

5 Date de création: Cette caractéristique reflète la stabilité et la maturité du composant. 

6 Version : Représente un identificateur numérique qui permet au mécanisme de 

stockage de composants d'enregistrer l'historique d'un composant. Les nouvelles 

versions du composant sont établies sur la base des modifications faites au composant, 

afin de permettre sa réutilisation ou son évolution / la correction de ses fonctions. 

7 Taille : Détermine la taille du composant. Qui peut être exprimé en nombre de ligne 

code du composant ou en Ko. 

8 Encapsulation : Il définit le niveau de visibilité des détails internes d’un composant 

réutilisable. En d’autre terme, précise l’accès au code source du composant. Ce qui a 

un impact direct sur la manière d’utilisation. 

9 Contact : Permet de définir les informations permettant de contacter le fournisseur du 

composant. 

10 Domaine : Représente les situations dans lesquelles le composant peut être réutilisé, il 

permet de définir le domaine et les applications possibles où le composant peut être 

intégré. 

 

IV.4.3.2 La rubrique «Technologie»  

Ce groupe de caractéristiques englobe les informations relatives à l'implémentation du 

composant et de la technologie utilisée dans sa construction 

1 Standard : Inclut les informations sur le modèle du développement du composant, 

tels que CCM, COM ou EJB, OSGi...etc. 
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2 Langages de développement : Permet de préciser le langage avec lequel le 

composant est développé. 

3 Systèmes d’exploitation : Précise les systèmes d’exploitation où le composant peut 

s’exécuter. 

 

IV.4.3.3 La rubrique «Spécificités » 

Précise les détails techniques spécifiques au composant, cette rubrique permet de 

raffiner la recherche du composant d’une manière significative Elle renferme les attributs 

suivants : 

1 Interfaces fournies: Enumère toutes les interfaces fournies par le composant et 

certains de leurs détails 

2 Interfaces requises: Précise l’ensemble des interfaces dont le composant a besoin 

pour fonctionner.  

3 Types d’adaptation : Précise le degré de modification du composant, ie, les types 

d’adaptation pouvant être appliqués au composant. 

4 Aspect structurel : La structure du composant décrit les participants internes du 

composant et leur manière de collaborer, comprend les informations syntaxiques telles 

que : les noms, les types, le nombre de paramètres et d’autres informations statiques. 

5 Aspect comportemental : L'aspect comportemental du composant permet de  

comprendre comment le composant se comporte. Il est important de ne pas avoir des 

comportements non attendus lors de l’utilisation du composant. 

 

IV.4.3.4 La rubrique «Composants en rapport» 

Cette caractéristique définit les composants connus qui résolvent le même problème, ou 

un problème similaire. L'inclusion de ce rapport d'information entre les composants, offrant 

des services similaires et provenant de différents fabricants, permet aux intégrateurs de 

retrouver les composants cibles avec moins d'effort et moins d'erreur. Ces informations sont 

également utiles lorsque les intégrateurs veulent savoir quels éléments collaborent bien avec 

un composant spécifique. La rubrique contient les deux attributs suivants : 

 

1 Composants similaires: Composants offrant des services similaires. 

2 Composants collaborateurs : Composants avec lesquels il peut collaborer. 
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IV.4.3.5 La rubrique «Evaluation » 

 Dans certains cas, il est essentiel de déterminer l'aspect non fonctionnel du composant, 

lorsque qu'il est destiné à des domaines critiques. 

 

1 Fiabilité: Capacité du composant à remplir ses fonctions dans des conditions 

d'exploitation définies et sur une période de temps donnée. 

2 Performance: Représente le temps d'exécution d'une fonction d'un composant.  

3 Portabilité: La portabilité caractérise les interfaces de plateforme, ie, comment le 

composant interagit avec la plateforme (hardware, système d'exploitation, sous-

système de communication…etc.), ainsi que les questions liées à la possibilité 

d'utiliser le composant dans d'autres plates-formes. 

4 Sécurité: Concerne le contrôle d'accès, authentification …etc. 

5 Facilité d’utilisation: Permet de mesurer la facilité d'utilisation du composant lors de 

la conception d'applications. 

6 Interopérabilité: Cette propriété précise l'interaction entre les composants, compte 

tenu de l'échange d'information entre composants développés dans différentes 

technologies. Cette information précise et / ou limite l'interaction entre les composants 

de différentes technologies.  

IV.4.4 La détermination du vocabulaire 

 Nous avons sectionné nos facettes en deux sections, celles basées sur un vocabulaire 

contrôlé et celles basées sur un vocabulaire non contrôlé. Nous présentons dans ce qui suit, les 

différentes facettes de chaque section. 

IV.4.4.1 Vocabulaire contrôlé 

Le vocabulaire contrôlé va contenir l’ensemble des facettes suivantes : Coût / Licence, 

Taille, Encapsulation, Domaine, Standard, Langages de développement, Systèmes 

d’exploitation, Interopérabilité, Fiabilité, Performance, Portabilité, Sécurité, Facilité 

d’utilisation et Types d’adaptation. Nous présentons ci-dessous quelques facettes de cet 

ensemble avec le vocabulaire qu’il lui est associé : 

 

 Coût / Licence: Free, Shareware, Demos 

o Coût: Contiendra des intervalles de prix 



Chapitre IV       Contribution et validation 

71 
 

o Licence: AFL, AL20, ASL, APSL, BSD, CPL, EPL10, GTPL, GPL, 

LGPL…etc. 

 Encapsulation: Black box, Gray Box et White Box. 

 Domaine: Base de données, Design, E-commerce, Internet, Mathématiques, Réseaux, 

Sécurité, Développement logiciel…etc. 

 Standard: EJB, CCM, COM, DCOM, COM+, .NET, JBEAN, OSGI, …etc. 

 Langage de développement : ActionScript, Ada, ASP, ASP.NET, Assemble, C, C#, 

C++, Cobol, ColdFusion, Delphi, Eiffel, Erlang, Fortran, Java, JavaScript, JSP, Lisp, 

Lua, Mathematica, Matlab, ObjectiveC, Perl, PHP, Prolog, Python, Ruby, Scheme, 

Smalltalk, SQL, Tcl, VB, VB.NET. 

 Sécurité: Considérée et Non considérée. 

IV.4.4.2 Vocabulaire non contrôlé 

 Le vocabulaire non contrôlé va contenir l’ensemble des facettes ne pouvant pas être 

cerné par un vocabulaire prédéterminé,  il aura comme facette : Nom du composant, Intention, 

Auteur, Version, Contact, Aspect comportemental, Aspect structurel, Interfaces requises, 

Interfaces fournies, Composants similaires et Composants collaborateurs. 

IV.5 La recherche des composants logiciels 

L’étape qui précède la recherche effective est la formulation de la requête, 

L’utilisateur trouve souvent des difficultés pour exprimer ces besoins sous forme de requête. 

Nous avons pensé à développer une interface évoluée qui va lui proposer tous les critères qui 

peuvent influencer son choix ; son travail consiste à sélectionner une valeur pour chaque 

critère dans la liste s’il fait partie du vocabulaire contrôlé ou a en introduire s’il fait partie du 

vocabulaire non contrôlé. L’interface va permettre également à l’utilisateur de préciser une 

priorité pour les critères. Avec cette interface les besoins de l’utilisateur vont être bien cernés. 

Nous avons également pensé à développer une deuxième interface de recherche qui viendra 

d’utilité pour les développeurs n’ayant pas une idée fixe sur le composant. Celle-ci lui 

permettra de naviguer dans le contenu de la bibliothèque en fonction d’un critère particulier. 

Notre représentation du composant est réalisée à l’aide de deux types de facettes, ce 

qui nous offre la possibilité de les traiter de façons différentes. Cette partie d’indexation est 

propre aux facettes issues du vocabulaire non contrôlé, présentées en texte libre. 
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Notre processus d’indexation s’effectue par les différentes étapes illustrées sur la 

figure suivante.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

L’indexation du composant et l'indexation de requête ont beaucoup de similitudes, à 

quelques détails près. Les étapes sont présentées dans ce qui suit : 

Figure 5.4 : Le processus d’indexation 

Composant 

suivant 

La représentation 

des composants 

Reconnaissance des facettes 

Tokenisation  

Stoplist  

Lemmatisation  

Calcul de fréquence 

Mot 

suivant 

Facette 

suivante 

Résultats intermédiaires 

Résultat final 
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 Reconnaissance de facettes: Pour traiter un composant donné, on traite séparément 

l’ensemble de ses facettes, telles qu’elles sont représentées dans notre base de 

description de composants.  

 Tokenisation: Pour chaque facette, on doit d'abord la découper en mots. Cela consiste 

à reconnaître les séparateurs de mots, comme ",", ";", l'espace… etc. Le résultat de ce 

traitement est une suite de "tokens" ou mots (dans un sens large). 

 Stoplist: Les mots trouvés vont être comparés avec la stoplist qui contient l'ensemble 

de mots qu'on ne veut pas garder dans l’index, ce processus représente un nettoyage 

des mots non significatifs. Cette liste de mots vides peut contenir par exemple : elle, 

ici, ceci, des...etc.  

 Lemmatisation: Ce traitement consiste à transformer une forme de mot en une 

certaine forme standard. Nous avons fait appel à l’algorithme de Porter, qui permet 

d’extraire le radical des tokens générés de l’étape précédente. C’est avec cette forme 

standard obtenue que la comparaison avec la requête s’effectue (après lui avoir 

effectué le même processus) 

 Calcul de fréquence: Pour chaque mot, on doit calculer sa fréquence d’apparition 

dans la description. Nous avons utilisé pour ce faire le calcul du CF basé sur la 

sémantique (présenté dans le point III.2.3.2), Ainsi, on calcule la fréquence 

d’apparition d’un concept ainsi que les mots qui le composent. 

 Itérations: Dans la figure, on retrouve trois itérations dans l'indexation: une première 

itération pour traiter chaque mot, une seconde itération pour chaque facette, et une 

ultime itération pour chaque composant. 

 Résultat: Le résultat d'indexation pour un composant est un ensemble d’entrées 

contenant les mots significatifs ainsi que leur fréquence d’apparition.  

Une fois cette étape est achevée, une correspondance entre le vecteur requête (qui contient 

des valeurs pour chaque facette ou un ensemble de facettes introduites par l’utilisateur) et le 

résultat de l’indexation est effectuée. 
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IV.6 La sélection des composants logiciels 

 C’est l’étape qui suit le processus de recherche, elle consiste en une pondération de 

l’ensemble des facettes. Cette pondération effectué par l’association de deux techniques 

d’aide à la décision multi critères WSM pour Weighted Scoring Method et le AHP pour 

Analytic Hierarchy Process. Nous avons adopté une combinaison telle quelle est définie dans 

[Bar, al 08], utilisation de AHP qui aide à décrire le besoin de manière organisée, en le 

décomposant en un arbre hiérarchique de critères et de sous-critères d'évaluation. A l'intérieur 

de chaque critère on détermine l'importance de chaque sous-critère par rapport aux autres. 

Ensuite, on utilise la méthode WSM pour évaluer chaque candidat en additionnant les scores 

locaux à l'intérieur de chaque nœud et en propageant les sommes obtenues jusqu'à la racine de 

l'arbre pour obtenir le score total du candidat. 

L’interface de recherche, que nous avons développée, offre à l’utilisateur un moyen pour 

lui permettre d’associer un degré d’importance pour une facette donnée. Par défaut, le 

système utilise la pondération générée après l’étude des différents travaux traités, sinon il peut 

préciser si ce poids doit être augmenté (ou diminué) s’il juge que la facette est d’une grande 

(ou petite) importance selon son contexte de recherche. 

Une fois le calcul des scores intermédiaires et final est effectué, Les composants sont 

affichés à l’utilisateur, et classés par ordre de pertinence.  

Si l’utilisateur juge avoir trouvé le composant recherché, il peut visualiser la description 

détaillée du composant pour plus d’informations, puis entame la procédure nécessaire pour 

l’acquisition du composant, sinon un mécanisme de reformulation de requête est appelé. Ce 

mécanisme permet de mémoriser et de réafficher toutes les données introduites par 

l’utilisateur lors de sa requête. Ainsi, il peut supprimer, ajouter ou modifier une ou plusieurs 

valeur (s) pour élargir, affiner ou modifier sa requête. 

Nous avons également envisagé une deuxième interface de recherche, valable pour une 

recherche simple de composants, l’utilisateur n’a pas à saisir de mot clé, il peut naviguer dans 

le contenu de la base en spécifiant la facette à utiliser. Ce type de recherche convient aux 

utilisateurs n’ayant pas d’idée claire sur le composant à rechercher. 
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IV.7 Evaluation de notre proposition 

Afin de tester notre système, nous avons rassemblé une collection de composants, pris 

de divers sites de marché de composants tels que : componentsource [Com 09], osgi [Osg 09], 

sourceforge [Sou 09], vclcomponent [Vcl 09]...etc, puis transformé, selon notre modèle de 

description.  

Pour évaluer notre système, nous avons fait appel aux techniques classiques 

d’évaluation, qui consistent à calculer le taux de rappel, de précision et le temps d’exécution 

pour un ensemble formé d’une vingtaine de requêtes.  

IV.7.1 Le rappel  

Le rappel est le rapport du nombre de composants pertinents retrouvés par le système sur 

le nombre de composants pertinents disponibles. L’équation correspondante est la suivante 

[Bou 07] : 

 

𝑅𝑎𝑝𝑝𝑒𝑙 =  
𝐿𝑒 𝑛𝑜𝑚𝑏𝑟𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑠𝑎𝑛𝑡𝑠 𝑝𝑒𝑟𝑡𝑖𝑛𝑒𝑛𝑡𝑠 𝑟𝑒𝑡𝑟𝑜𝑢𝑣é𝑠

𝐿𝑒 𝑛𝑜𝑚𝑏𝑟𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑠𝑎𝑛𝑡𝑠 𝑝𝑒𝑟𝑡𝑖𝑛𝑒𝑛𝑡𝑠 𝑑𝑎𝑛𝑠 𝑙𝑎 𝑏𝑎𝑠𝑒
  

 

IV.7.2 La précision 

La précision est la proportion de composants pertinents parmi les documents sélectionnés. 

L’équation correspondante est la suivante  [Bou 07] : 

 

𝑃𝑟é𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 =  
𝐿𝑒 𝑛𝑜𝑚𝑏𝑟𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑠𝑎𝑛𝑡𝑠 𝑝𝑒𝑟𝑡𝑖𝑛𝑒𝑛𝑡𝑠 𝑟𝑒𝑡𝑟𝑜𝑢𝑣é𝑠

𝐿𝑒 𝑛𝑜𝑚𝑏𝑟𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑠𝑎𝑛𝑡𝑠 𝑟𝑒𝑡𝑟𝑜𝑢𝑣é𝑠
  

 

En d’autres termes : 

Le rappel représente la capacité d’un système à sélectionner tous les composants pertinents de 

la collection. La Précision représente la capacité d’un système à sélectionner que les 

composants pertinents 

IV.7.3 Le temps d’exécution 

 Le temps d’exécution représente le temps total consommé par le système pour 

l’achèvement de toutes les opérations nécessaires pour le traitement de la requête. 

[9] 

  [10] 
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Pour estimer ce temps d’exécution, il est nécessaire de préciser les caractéristiques de la 

machine qui a servi à faire le test. Dans notre cas, nous avons utilisé : Un processeur Dual 

Core  2,20 Ghz, 2 Go de RAM avec Windows XP SP2. 

 

Les résultats d’évaluation obtenus par notre système pour les trois critères cités 

précédemment, sont présentés sur la figure ci-dessous : 

 

 
 

 

IV.8 Validation  

Afin de valider notre travail, nous avons pensé à utiliser le Benchmark, qui représente 

la meilleure solution pour valider notre approche de recherche. N’ayant pas trouvé de 

Benchmark pour les composants logiciels, nous avons opté pour la solution suivante : qui 

consiste à implémenter deux approches, à savoir celle de Morisio [Mor, Tor 02] basée sur la 

description à base de facettes et celle de Girardi [Gir, Ibr 93] basée sur la description en 

langage naturel. L’idée derrière ce choix est de pouvoir évaluer notre solution qui consistait à 

fusionner à la fois, l’approche à base de facettes et celle en langage naturel en la comparant 

aux deux approches prises séparément. 

Les tests ont été faits sur la même base de collections et avec les mêmes requêtes de 

test. Les résultats sont illustrés sur les figures (5.6 et 5.7) : 
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Figure 5.5 : Résultats de l’évaluation de notre travail 
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Selon les résultats obtenus par l’approche en langage naturel (Figure 5.6), nous 

remarquons que la recherche à base de cette approche donne de bons résultats  pour le critère 

de rappel mais moins satisfaisants pour le critère de précision. Quant au temps d’exécution il 

reste très satisfaisant. 
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Figure 5.6 : Résultats  de l’évaluation du travail de [Gir, Ibr 93] 
 

Figure 5.7 : Résultats  de l’évaluation de l’approche [Mor, Tor 02] 
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Contrairement à l’approche en langage naturel, l’approche à base de facettes donne des 

résultats en terme de précision plus satisfaisants qu’en terme de rappel. Concernant le temps 

d’exécution, il reste très réduit.  

IV.9 Discussion  

La recherche en langage naturel possède un bon rappel mais avec une petite précision. 

En d’autres termes, l’approche réussie à extraire de la collection la majorité des composants 

répondants à la requête, mais laissant s’infiltrer beaucoup de composants n’ayant pas de 

relation avec la requête. Ceci est dû au traitement linguistique effectué à la description du 

composant, qui permet de retourner tous les composants ayant des termes figurant dans la 

requête. 

Quant à l’approche à base de facettes de Morisio, elle offre une bonne précision avec 

un petit rappel. En d’autres termes, la plupart des composants retournés par le système sont 

pertinents, mais laissent beaucoup de composants répondant à la requête dans la base. Les 

composants retournés sont ceux qui correspondent exactement à tous les mots clés précisés 

dans la requête, ceci peut être expliqué par le fait que l’approche se base sur une classification 

en vocabulaire contrôlé et utilise des mots clés prédéfinis. Le temps d’exécution est minime 

par rapport aux deux approches, puisque le système ne fait pas d’étude syntaxique ou 

sémantique pour le traitement de la requête. 

Notre approche a donné de meilleurs résultats ; nous avons pu avoir à la fois un 

meilleur rappel et une meilleure précision mais avec un temps de recherche relativement 

important. Le premier point peut être expliqué par la combinaison des deux approches citées 

précédemment, la description du composant est scindée en facettes, qui à leur tour sont 

scindées en deux ensembles, les facettes basées sur un vocabulaire contrôlé et celles basées 

sur un vocabulaire non contrôlé et c’est sur ces dernières que nous avons appliqué les 

techniques de recherche d’information basées sur la sémantique, avec une interface de 

recherche orientée facettes pour restreindre les mots clés de la requête à la facette 

correspondante. Quant au temps consommé pour la recherche des composants, il peut être 

expliqué par les différentes étapes de traitement que nous avons soumis à l’ensemble des 

facettes, à savoir : la reconnaissance de facettes, la tokenisation, l’épuration, la lemmatisation, 

la fréquence conceptuelle et l’application des méthodes de sélection. 
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IV.10 Conclusion  

Nous avons présenté dans ce chapitre les divers détails de notre approche. En premier 

lieu, la description du composant, qui est une description générée par l’association de la 

description à base de facettes et la description en langage naturel. Nous avons présenté par la 

suite, les différents travaux qui nous ont permit de mettre en relief l’ensemble de nos facettes, 

son processus de recherche et de sélection. Nous avons enfin présenté les résultats 

d’évaluation de notre système concernant le rappel, la précision et le temps d’exécution. Ceux 

ci ont été comparés aux approches de Morisio et de Girardi. Les résultats obtenus ont été 

satisfaisants. Pour le rappel, nous avons eu un taux de 0.89 alors qu’il est de 0.82 et de 0.33 

pour les approches de Girardi et Morisio (resp). Quant à la précision, nous avons eu un taux 

de 0.87 alors qu’il est de 0.22 et de 0.82 pour les approches de Girardi et Morisio (resp). Ces 

taux nous ont permit de conclure sur l’efficacité de notre système. 
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Conclusion générale et perspectives 

Le présent travail s’intéresse au domaine de la réutilisation et de l’assemblage des 

composants logiciels. Particulièrement, notre intérêt s’est penché sur la difficulté de retrouver 

les composants logiciels qui satisfassent nos besoins lors d’une nouvelle exploitation. Pour 

bien cerner cette problématique, nous avons élaboré un état de l’art sur les différents concepts 

et travaux qui lui sont liés, notamment : 

Les composants logiciels : cités dans le premier chapitre, en présentant les différents 

concepts qui lui sont attachés,   

La réutilisation : abordée dans le deuxième chapitre, en présentant ses deux aspects : à 

savoir : le design for reuse et le design by reuse. 

La description, la recherche et la sélection de ces composants logiciels : présentés dans 

le troisième chapitre, en présentant pour chaque point les différentes tendances de recherche 

pour pouvoir tracer la nôtre. Dans ce chapitre nous avons cités comme techniques de 

recherche celles basées sur la description externe des composants, celles basées sur  les 

approches formelles (l’appariement de signatures et de spécifications) et celle basées sur 

l’analyse du comportement des composants. Nous avons opté pour la description externe du 

composant puisqu’elle est la seule qui permet de cerner le maximum de composants logiciels. 

Ainsi, nous avons proposé une nouvelle approche de caractérisation de composants 

logiciels. L’idée adoptée consiste à jumeler deux tendances de recherche à savoir : la 

description à base de facettes et la représentation en langage naturel. Les résultats de 

l’évaluation étaient satisfaisants. La technique utilisée a réussi à retenir les points forts des 

deux approches. Les résultats obtenus étaient bons en terme de rappel et de précision mais 

moins bons en terme de temps de recherche. 

Nous pouvons considérer que cette étude représente un premier pas pour faciliter la 

réutilisation de composants logiciels. Néanmoins, il convient d’achever ou d’approfondir 

certains points, à savoir : 

La manière d’optimiser notre processus de recherche afin de réduire le temps 

d’exécution de la requête de l’utilisateur. 

Il serait également intéressant d’étendre notre travail pour toucher à la fois les 

différentes phases du processus de réutilisation de composants logiciels. 

Il serait aussi intéressant de prévoir un processus permettant d’alimenter 

automatiquement les bases descriptives des composants logiciels, directement à partir de la 
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documentation fournie par le concepteur, ou d’en définir un modèle global universel que 

l’ensemble de tous les concepteurs devrait respecter. 

Nous pensons enfin qu’il est intéressant de pouvoir lier les différents marchés de 

composants logiciels. Ainsi, toutes les recherches des utilisateurs effectuées sur un marché de 

composants quelconque auront la possibilité de retrouver les composants situés dans d’autres 

marchés sur le net. 
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