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Abstract

To answer new recurring requirements, software applications are doomed to continually evolve
and grow. Re-engineering is the activity that aims at maintaining and evolving systems while
reverse-engineering is the activity that aims at understanding them. Reverse-engineering is seen
as part of re-engineering. As a cartographer who draws world maps, a reverse-engineer often
draws software models. However, software models can be at various abstraction levels. Basic ob-
jects that compose a system are often highlighted. However, reverse-engineering approaches have
difficulty in reconstructing architectural views that only stress few components and relation-
ships. Working on both re-engineering and software architecture research areas, the laboratory
I joined is working on a project that aims at exploring re-architecting and reverse-architecting
approaches i.e., respectively software architecture driven re-engineering and reverse-engineering
approaches. In this context, I submitted a state of the art in reverse architecting both in an
international conference and a journal. To validate a reverse-architecting approach, I also ex-
tended a re-engineering environment.
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Résumé

Pour répondre à de perpétuels nouveaux besoins, les logiciels sont condamnés à évoluer et à se
complexifier continuellement. La ré-ingénierie désigne les activités de maintenance et d’évolution
des logiciels. La rétro-ingénierie désigne quant à elle l’activité de compréhension des logiciels. La
rétro-ingénierie est ainsi au service de la ré-ingénierie. A l’image d’un cartographe construisant
des cartes d’un monde, un rétro-ingénieur représente un logiciel à l’aide de modèles. Cependant,
ces modèles sont à différents niveaux d’abstraction. Les approches de rétro-ingénierie se limitent
souvent à représenter uniquement les objets de base qui composent un logiciel. Les approches
qui reconstruisent des vues architecturales composées seulement de quelques briques et inter-
actions logicielles sont moins nombreuses. Du fait de sa double compétence en ré-ingénierie et
en architecture logicielle, l’équipe de recherche que j’ai intégrée a débuté un projet visant à
explorer le domaine de la ré-architecturisation et de la rétro-architecturisation, c’est à dire res-
pectivement de la ré-ingénierie et de la rétro-ingénierie dirigée par les architectures logicielles.
Afin d’introduire cette équipe auprès des chercheurs de ce domaine, j’ai soumis un état de l’art
dans une conférence et un journal internationaux à propos de la rétro-architecturisation. Afin
de valider une approche de rétro-architecturisation, j’ai également étendu un environnement de
ré-ingénierie.

Mots Clés :

Rétro-Ingénierie
Rétro-Architecturisation
Etat de l’Art
Développement Orienté Objet
Metamodélisation
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Chapitre 1

Introduction

1.1 Maintenance et évolution

Les logiciels sont condamnés à évoluer et à se complexifier continuellement pour satisfaire de
nouveaux besoins. Les lois de l’évolution perpétuelle et de la complexité croissante dictées par
Lheman et Belady le stipulent [Lehm85] :

– Loi de l’évolution perpétuelle
Un logiciel vivant se doit de changer continuellement. A défaut, il deviendra progressivement
obsolète.

– Loi de la complexité croissante
La structure d’un logiciel supporte mal l’évolution. Des ressources sont requises pour accom-
pagner l’évolution d’un logiciel.

Ainsi, la maintenance et l’évolution sont devenues deux activités centrales et coûteuses du cycle
de vie des logiciels à longue durée de vie et de grande taille [Lien80, McKe84, Somm96]. Ces
deux activités représentent à elles seules 50% à 70% du coût total d’un logiciel.

1.2 Ré-ingénierie

Cette problématique a donné naissance à de nombreux travaux. Basé sur la taxonomie de Cross
et Chikofsky [Chik90], le monde s’organise de la manière suivante1 (Cf. Figure 1.1) :

– Ré-ingénierie Re-engineering
La ré-ingénierie désigne les activités de maintenance et d’évolution des logiciels. Elle vise à
examiner puis à altérer un logiciel de manière itérative. Elle se compose de phases de rétro-
ingénierie et de phases de direct-ingénierie.

– Rétro-ingénierie Reverse-engineering
La rétro-ingénierie désigne l’activité de compréhension des logiciels. Elle vise à extraire des
représentations conceptuelles du logiciel.

– Direct-ingénierie Forward-engineering
La direct-ingénierie désigne l’activité d’implémentation des logiciels. Elle vise à l’inverse de
la rétro-ingénierie à produire du code à partir de représentations conceptuelles.
1Afin d’être concis, cette structuration présente quelques abus de langage.
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Fig. 1.1 – Les activités du monde de la ré-ingénierie

– Ré-architecturisation Re-architecting
La ré-architecturisation désigne une activité de ré-ingenierie dirigée par les architectures lo-
gicielles. Elle considère la notion d’architecture logicielle comme un élément capital pour
améliorer le processus.

– Rétro-architecturisation Reverse-architecting
La rétro-architecturisation désigne une activité de rétro-ingenierie dirigée par les architectures
logicielles.

– Direct-architecturisation Forward-architecting
La direct-architecturisation désigne une activité de direct-ingenierie dirigée par les architec-
tures logicielles.

1.3 Rétro-architecturisation

La rétro-architecturisation fut le thème central de mon stage. Cette activité fait ainsi l’objet de
l’ensemble de cette dissertation. Un projet de recherche est à l’origine du sujet de mon stage.
Dans un premier temps, ce projet est introduit. La présentation de ce projet met en évidence un
ensemble d’objectifs à atteindre dont ceux de mon stage. Ces objectifs sont au nombre de deux
et font chacun l’objet d’un chapitre. Le premier consiste à soumettre un état de l’art dans une
conférence et un journal internationaux. Le deuxième consiste à étendre un environnement de
ré-ingénierie existant. Enfin, une discussion sur divers aspects du monde de la recherche conclue
cette dissertation.
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Chapitre 2

Contexte

Ce présent chapitre situe le contexte professionnel de mon stage. Il introduit l’équipe de re-
cherche LSE du laboratoire LISTIC au sein de laquelle j’ai réalisé mon stage. D’autre part, il
dévoile le cheminement qui a conduit cette équipe à construire un projet de recherche inscrit
dans le long terme concernant la ré-architecturisation d’applications logicielles. La présentation
de l’environnement du projet conduit tout naturellement à la définition de mes objectifs.

2.1 LISTIC

Le LISTIC (Laboratoire d’Informatique, Systèmes, Traitement de l’Information et de la
Connaissance) est un laboratoire de l’Université de Savoie implanté sur Annecy. Le laboratoire
travaille sur des thématiques axées essentiellement sur la conception, la réalisation et l’exploi-
tation de systèmes de fusion de l’information. Le monde repose en effet sur l’information. Tout
système technologique exploite de multiples sources d’informations. Cette information tend à
devenir hétérogène, volumineuse et répartie. Fusionner l’information motive ainsi les recherches
entreprises au sein de ce laboratoire.

Le laboratoire est composé de trois équipes de recherche distinctes (Cf. Figure 2.1). Chaque
équipe est statutairement animée par un enseignant chercheur habilité à diriger des recherches
et se focalise sur un domaine plus spécifique. Ces trois équipes sont les suivantes :
– IC Ingénierie de la Connaissance

Les travaux de cette équipe portent sur la modélisation des connaissances et des systèmes.
Ses membres travaillent aussi bien sur leurs fondements historiques que sur leurs applications
actuelles. Alors que la modélisation des connaissances repose essentiellement sur les notions
d’ontologie et de terminologie, la modélisation des systèmes reposent quant à elle sur les
systèmes multi-agents.

– LS Logiciels et Systèmes
Ses chercheurs proposent des solutions pour concevoir, réaliser et déployer des systèmes de
fusion en portant une attention toute particulière aux aspects logiciels, évolutifs et répartis
des systèmes d’information.

– TI Traitement de l’Information
Cette équipe oeuvre à la définition d’outils et de méthodologies pour la représentation, la
fusion, l’évaluation ou bien encore la justification de l’information. Le traitement d’images,

3



le contrôle de la performance industrielle et la gestion de systèmes de production sont des
activités choisies pour valider les approches.

TI
Traitement de l’Information
(Information Processing)
Pr. Sylvie GALICHET

LS
Logiciels et Systèmes
(Software and Systems)
Pr. Patrice MOREAUX

IC
Ingénierie de la Connaissance
(Knowledge Engineering)
Pr. Christophe ROCHE

LISTIC
Laboratoire d’Informatique, Systèmes, Traitement de l’Information et de la Connaissance
(Laboratory of Computer Science, Systems, Information and Knowledge Processing)

Pr. Philippe BOLON

LSE
Language and Software Evolution

Pr. Stéphane DUCASSE

SR
Systèmes et Répartition
(Systems and Distribution)
Pr. Patrice MOREAUX

Fig. 2.1 – LSE : une équipe de recherche au sein du LISTIC

2.2 LSE

L’équipe LS se décompose en deux entités (Cf. Figure 2.1) :
– SR Systèmes et Répartition

Cette entité axe sa recherche autour des systèmes distribués, à évènements discrets et multi-
agents.

– LSE Language and Software Evolution
Le génie logiciel est la compétence centrale de cette équipe. Les thèmes abordés gravitent au-
tour des architectures logicielles, de la ré-ingénierie, des systèmes multi-agents et des services
Webs.

C’est au sein de l’équipe LSE que j’ai été accueilli pour réaliser mon stage de fin d’études. D’un
point de vue historique, les enseignants chercheurs de LSE sont spécialisés dans la description
d’architectures logicielles et de processus logiciels. Suite au départ de leur membre le plus influent
et suite au recrutement de Stéphane Ducasse renommé dans le domaine de la ré-ingénierie,
l’équipe a récemment souhaité se doter d’une nouvelle identité et fusionner ses compétences
en trouvant un thème de recherche satisfaisant la majorité. C’est ainsi que le projet Cook est
né.
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2.3 Cook

Le nom de ce projet rend hommage au célèbre explorateur anglais du même nom. Un tel titre
souligne le parallèle qui peut être fait entre partir à la découverte d’un monde et partir à la
découverte d’un logiciel. Plus sérieusement, non seulement le projet Cook répond à un besoin
interne de l’équipe actuellement en pleine restructuration (Cf. Figure 2.2) mais de plus il répond
à une réelle demande de l’industrie du logiciel pour laquelle la maintenance et l’évolution sont
des aspects économiquement lourds à soutenir quand on sait que plus de la moitié de l’effort de
développement d’un logiciel y est consacré.

Cook a ainsi pour objectif de prendre en compte la notion d’architecture logicielle comme
un élément capital dans le processus de maintenance et d’évolution des logiciels. Cinq axes de
recherche sont envisagés dans Cook :
– Modéliser la notion d’architecture
– Extraire et visualiser l’architecture d’un logiciel
– Identifier les violations entre architectures
– Analyser l’évolution d’une architecture
– Refactoriser une architecture en une autre

Architecture 
Logicielle

Ré-Ingénierie

CO
OK

Ré
-A
rch
ite
ctu
ris
ati
on

Fig. 2.2 – Cook : allier deux compétences

2.4 Objectifs

En choisissant de réaliser le projet Cook, l’équipe LSE s’oriente d’une part dans un monde
qu’elle ne connaît pas et d’autre part dans un monde dans lequel on ne la connaît pas. Par chance,
l’absence d’un état de l’art dans le domaine est pour l’équipe une occasion rêvée d’acquérir la
connaissance nécessaire du domaine et de se présenter à la communauté.
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Le premier objectif de mon stage est ainsi clairement établi. Ma mission est d’écrire une
taxonomie sur le domaine de la rétro-architecturisation et de la soumettre dans une conférence
et un journal internationaux. Ensuite, il est nécessaire de savoir que Stéphane Ducasse, à la
tête de cette équipe, a donné naissance en collaboration avec des chercheurs de l’Université de
Berne en Suisse à un environnement de ré-ingénierie propice à la validation d’approches. Mon
second objectif fut de prendre en main cet environnement et d’implémenter une approche de
rétro-architecturisation.
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Chapitre 3

Etat de l’art

Les sections ci-dessous présentent ma première mission, à savoir l’écriture d’un état de l’art à
propos de la rétro-architecturisation. Les objectifs de cette mission font l’objet de la première
section. Quelques chiffres clés ainsi que la démarche suivie sont ensuite présentés à titre d’infor-
mation. Succède à cette section, une synthèse de l’état de l’art. L’état de l’art complet est joint
en annexe de cette dissertation en version anglaise. La section suivante présente une critique
sur cet état de l’art rédigée par le comité de programmation d’une conférence dans laquelle
l’état de l’art a été soumis. Enfin une discussion sur les perspectives envisagées conclura le
chapitre.

3.1 Objectifs

L’écriture de l’état de l’art sur le domaine de la rétro-architecturisation présente un objectif
double :
– Présenter l’équipe LSE aux chercheurs du domaine.
– Orienter l’équipe LSE dans ses futures investigations.

3.2 Chiffres clés

3.2.1 Aperçu

Les quelques chiffres clés approximatifs suivants soulignent l’investissement nécessaire pour
écrire un tel papier :
– Nombre de pages : 40
– Nombre de références : 175
– Nombre d’approches classifiées : 35
– Nombre de papiers lus : 500
– Nombre de refactorisations importantes : 3
– Nombre d’auteurs : 3
– Nombre de mois : 5

7



Type Quantité Temps Temps Total
(En minutes) (En minutes)

Thèse 20 120 2400
Publication Rang 1 150 60 9000
Publication Rang 2 200 30 6000
Publication Rang 3 130 15 1950

Tab. 3.1 – L’activité de lecture

3.2.2 Activités

La section ci-dessus a insisté sur quelques chiffres clés à propos de l’état de l’art réalisé.
Cependant, ces chiffres en cachent d’autres. Ils ne sont que la face visible de l’iceberg. En effet,
de nombreuses autres publications ont été lues et analysées pour aboutir à un tel résultat.
L’objectif de cette section est d’y accorder un peu plus d’importance.

En effet, je souhaite signaler que trois grandes activités rythmaient mon quotidien, à sa-
voir :
– Lire : 40%
– Analyser : 40%
– Ecrire : 20%

L’activité de lecture contraint les deux autres activités. Or environ 325 heures ont été consa-
crées à la lecture de publications (Cf. Figure 3.1). Ainsi la réalisation de cet état de l’art m’a
nécessité personnellement 800 heures environ de travail. Ceci représente 5 mois de travail à un
rythme de 40 heures de travail par semaine.

3.3 Démarche

La démarche a évolué au fil du temps. Aucune méthodologie m’a été réellement et explicitement
transmise ce qui m’a conduit à la définir tout au long de la mission. Je souhaite cependant au
sein de cette section donner les lignes directrices d’une méthodologie si une telle mission m’était
donnée à refaire. Ma méthodologie serait la suivante :
– Comprendre

Sélectionner les dix thèses les plus centrales au domaine. Pour chacune d’entre elles, lire ses
chapitres d’ouverture, prendre conscience de ses mots-clefs et cibler à travers sa bibliographie
les chercheurs centraux du domaine.

– Recueillir
Constituer sans se poser de questions une base référencée volumineuse de publications choisies
selon leur adéquation avec les mots clefs du domaine.

– Extraire
Lire en surface chaque publication et identifier pour chacune d’elles cinq points traités dans
cette publication en tâchant de rapprocher au maximum ces points avec ceux mis en évidence
lors des précédentes lectures.

– Choisir
Décider des points centraux du domaine à traiter et les transformer en critères de classification.

– Filtrer
Eliminer les publications hors contexte.

8



– Approfondir
Lire en profondeur chaque papier et stipuler pour chaque critère sa valeur.

– Ecrire
Rédiger les parties centrales de l’état de l’art. Présenter les critères et leurs valeurs envisa-
geables, classifier les approches dans les tables, illustrer ses propos à l’aide de publications et
prendre part à des discussions.

– Contextualiser
Introduire le papier, décrire la terminologie du domaine, souligner les défis à relever et
conclure. Les activités de cette phase peuvent être effectuées à un autre moment.

3.4 Synthèse

Cette section présente une synthèse de l’état de l’art. Celui-ci est fournit en totalité en annexe
de cette dissertation en version anglaise. Les références bibliographiques, les illustrations, les
discussions scientifiques et les tables sont notamment absentes de cette synthèse. Il est nécessaire
de se rapporter à l’état de l’art complet présent en annexe pour en prendre connaissance. Il est
à noter que l’état de l’art en annexe est en travaux suite à des critiques de relecteurs.

3.4.1 Préambule

L’architecture joue un rôle crucial dans le cycle de développement d’un logiciel. Dans le cadre de
la maintenance logicielle, altérer une application sans disposer d’une vision architecturale fiable
de celle-ci est voué à l’échec. Cependant, connaître l’architecture d’un système n’est pas une
tâche aisée. D’une part, l’architecture n’est pas explicitement représentée dans le code comme
les classes ou les packages peuvent l’être. D’autre part, les logiciels sont condamnés à évoluer et
se complexifier perpétuellement, or lorsqu’un logiciel évolue son architecture aussi. L’architec-
ture conceptuelle présente dans l’esprit du rétro-architecte devient progressivement imprécise et
obsolète vis à vis de l’architecture concrète présente dans le code. La rétro-architecturisation est
une approche de rétro-ingénierie dont le but est de reconstruire des vues architecturales fiables
d’un logiciel.

3.4.2 Définitions

Quelques définitions brèves permettent de mieux aborder le domaine :
– Architecture logicielle

L’architecture d’un logiciel se compose d’un ensemble restreint de composants, de relations
et de principes rationnels.

– Architecture conceptuelle
L’architecture conceptuelle d’un logiciel est celle mentalement détenue par un rétro-architecte.

– Architecture concrète
L’architecture concrète d’un logiciel est celle réellement implémentée.

– Style architectural
Un style architectural est un motif organisationnel de composants, de relations et de principes
rationnels auquel conforment des architectures.

– Vue architecturale et point de vue architectural
Une vue architecturale est une vue d’un logiciel conforme à un certain point de vue. Un point
de vue architectural stipule les concepts auxquels une vue doit se conformer pour répondre
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aux attentes d’un rétro-architecte. La relation qui existe entre une vue et un point de vue est
la même qui existe entre un modèle et un métamodèle (4.5.3).

3.4.3 Domaines de recherche fortement corrélés

Cet état de l’art couvre un environnement délimité. Des domaines fortement corrélés au domaine
de la rétro-architecturisation pourrait lui apporter beaucoup. Ces domaines annexes dont il est
question cherchent tous à extraire et à représenter des concepts présents à un niveau d’abs-
traction supérieur à celui du code mais inférieur au niveau architectural. Ces concepts peuvent
néanmoins être au service d’une approche de rétro-architecturisation pour faire glisser un mo-
dèle du code au niveau architectural. Ces concepts dont il est question sont les modèles de
conception, les aspects, les fonctionnalités ainsi que les rôles et collaborations. Ces aspects ne
seront pas plus détaillés dans le cadre de cette synthèse.

3.4.4 Défis

Les défis auxquels les approches de rétro-architecturisation font face sont fortement corrélés
à l’information traitée, à savoir essentiellement le code source du logiciel ainsi que l’exper-
tise humaine à son sujet. L’expertise humaine est primordiale pour la rétro-architecturisation
car elle est la source majeure d’informations conceptuelles. Quant au code source, il repré-
sente une des seules sources fiables d’information concernant le logiciel. Le défi majeur de la
rétro-architecturisation réside ainsi dans l’extraction, l’abstraction et la présentation de vues
architecturales à un haut niveau d’abstraction à partir d’une information hétérogène.

3.4.5 Axes de la taxonomie

Plusieurs états de l’art succincts existent sur la rétro-architecturisation ou sur des domaines
proches. L’état de l’art proposé apporte à la communauté une qualité de réflexion non atteinte
dans ce domaine. Les critères de classification de la taxonomie ont été sélectionnés selon le point
de vue d’un rétro-architecte. Chaque critère fait l’objet d’une sous section ci-dessous. Chaque
critère est illustré avec quelques exemples de valeurs envisageables.

3.4.6 Buts

La rétro-architecturisation est considérée par la communauté comme une approche proactive.
En effet, une approche de rétro-architecturisation répond à un ensemble de buts propre à chaque
rétro-architecte. Toutes les approches de rétro-architecturisation cherchent notamment à com-
prendre et documenter un logiciel. Cependant, la plupart des approches se fixent également
d’autres objectifs. Deux de ceux-ci sont illustrés ci-dessous :
– But = Conformance

Certaines approches visent à vérifier la conformance d’une architecture conceptuelle avec une
architecture concrète.

– But = Migration vers une famille produit
Dans le monde du logiciel, une famille produit est un ensemble de logiciels qui partagent des
composants logiciels communs tout en les particularisant si besoin. Certaines approches visent
à reconstruire les architectures respectives de plusieurs logiciels et d’extraire une architecture
de référence commune à tous les produits.
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3.4.7 Processus

Les approches de rétro-architecturisation suivent soit une stratégie ascendante, descendante ou
hybride. La qualification du processus se base sur le niveau d’abstraction de l’information en
entrée et en sortie. Le code source est une source d’information considérée comme étant à un bas
niveau d’abstraction. A l’inverse, une architecture conceptuelle ou un style architectural sont
des sources d’information considérées comme étant à un haut niveau d’abstraction. Ainsi :
– Processus = Ascendant

L’information en entrée est de bas niveau. L’information en sortie est de haut niveau. Le
but est d’élever le niveau d’abstraction progressivement. Grouper progressivement les entités
présentes dans le code jusqu’à atteindre une vue architecturale est l’exemple d’une approche
suivant un processus ascendant.

– Processus = Descendant
L’information en entrée est de haut niveau. L’information en sortie est de bas niveau. Le but
est de raffiner progressivement. Vérifier progressivement la conformance d’une vue architectu-
rale conceptuelle vis à vis du code source est l’exemple d’une approche suivant un processus
descendant.

– Processus = Hybride
Les deux s’exécutent et se confrontent itérativement jusqu’à ce que les architectures issues
des deux processus soient similaires en tout point. Grouper progressivement les entités pré-
sentes dans le code jusqu’à atteindre une vue architecturale concrète, vérifier progressivement
la conformance d’une vue architecturale conceptuelle vis à vis du code source, confronter
itérativement les architectures concrète et conceptuelle afin d’en dériver une conforme est
l’exemple d’une approche suivant un processus hybride.

3.4.8 Entrées

Il est à distinguer les entrées dites architecturales et celles qualifiées de non architecturales.
Une information est qualifiée d’architecturale si elle touche à des concepts architecturaux. Les
points de vue et les styles architecturaux sont des informations architecturales. A l’inverse le
code source ou l’information dynamique ne le sont pas.

Entrées Architecturales. La taxonomie stipule si les approches prennent en compte ou non
la définition de points de vue ou la définition de styles architecturaux.

Entrées Non Architecturales. Fréquemment, le code source de l’application est requis par
l’approche. Cependant d’autres sources d’informations sont considérées par certaines approches.
En voici deux exemples :
– Entrée = Information dynamique

En règle générale, l’idée consiste à étudier le logiciel au moment où celui-ci exécute cer-
taines fonctionnalités, d’analyser les interactions entre les entités logicielles participantes et
de regrouper ces entités autour de fonctionnalités selon leur contribution à la réalisation de
celles-ci.

– Entrée = Distribution des ressources humaines
Prendre en compte ce type d’information est atypique. Elle se base sur la loi de Conway qui
stipule que les organisations qui conçoivent des systèmes sont contraintes de produire des
architectures fortement corrélées à leur propre structure interne de communication. Ainsi,
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regrouper les entités du code selon les équipes de développement peut mener à une vision
architecturale fiable du logiciel.

3.4.9 Techniques

Les techniques sont nombreuses. Elles ont été dans un premier temps catégorisées selon leur
niveau d’automatisation envisageable. Une technique de chaque catégorie est ci-dessous illus-
trée :
– Technique (Quasi-manuelle) = Reconstruction visuelle

Cette technique est employée par de nombreux outils de visualisation. Elle se résume à filtrer
et grouper interactivement des entités de manière ascendante.

– Technique (Semi-automatique) = Requêtes logiques
Cette technique permet au rétro-architecte de spécifier des règles logiques d’abstraction réuti-
lisables et de les exécuter de manière ascendante et automatique. Les entités du code source
sont représentées sous forme de faits. Elles sont les cibles de règles logiques cherchant à les
regrouper à l’aide d’une intension au sens mathématique du terme.

– Technique (Quasi-automatique) = Clusterisation
Cette technique regroupe de manière ascendante les entités du code source afin de maximiser
la cohésion intra composant et de minimiser la cohésion inter composants.

3.4.10 Sorties

Il n’y a pas de secret, toutes les approches offrent en sortie au rétro-architecte des vues architec-
turales du logiciel étudié soit graphiques soit textuelles et exprimées selon un langage de descrip-
tion. D’autre part, bien évidemment, les sorties sont fortement corrélées aux buts. Une approche
axée sur la migration vers une famille produit produira en sortie les architectures de chaque
produit et l’architecture de référence déduite. Une approche axée sur la conformance produira
en sortie des informations de divergence et de convergence entre vues architecturales.

3.4.11 Conclusion

Cet état de l’art structure le monde de la rétro-architecturisation selon le point de vue d’un
rétro-architecte désireux de savoir quelle approche choisir selon l’information dont il dispose,
l’information qu’il souhaite obtenir ou bien encore les techniques qui lui semblent les plus ap-
propriées. Cet état de l’art tend vers une classification de qualité, complète et précise.

3.5 Critique

Il est à rappeler que l’équipe LSE souhaite que le papier soit publié à la fois dans une conférence
et dans un journal internationaux. A cet effet, le papier sous une forme simplifiée de treize pages
a été soumis au comité de programmation de la conférence internationale sur la rétro-ingénierie
dénommée "Working Conference on Reverse Engineering". Le papier a été cependant refusé.
Le taux d’acceptation des papiers cette année fut de 28,5%. Ce taux convenable rend le refus
plus difficile à digérer d’autant plus que les critiques sont globalement positives. En effet, les
critiques des trois lecteurs ayant pris cette décision sont retranscrites et résumées ci-dessous et
ne remettent pas en cause le fond de l’état de l’art mais plutôt sa forme. Pour mieux comprendre
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cette discussion, il est à noter qu’un article de journal n’a pas de contraintes de place et oscille
souvent entre trente et cinquante pages alors qu’un article de conférence est fréquemment limité
à dix pages.
– Lecteur n̊ 1

Positif. Le papier présente une analyse approfondie et détaillée des méthodes et tech-
niques de rétro-architecturisation. La taxonomie est originale. Elle présente une terminologie
consistante du domaine. Elle apporte énormément en illustrant les différentes approches à
travers un grand nombre d’exemples.

Négatif. Il est cependant surprenant de ne pas voir de tables synthétiques dignes de tout
état de l’art. Le papier est trop long.

Conclusion. Le papier semble plus approprié pour un journal afin d’accueillir des tables.
– Lecteur n̊ 2

Positif. Le papier est d’une aide précieuse pour un rétro-architecte qui souhaite choisir
l’approche la plus adéquate à ses attentes. Le papier analyse en détail les caractéristiques
importantes d’une approche de rétro-architecturisation. Le papier fait référence aux approches
proposées dans la littérature.

Négatif. La taxonomie n’est pas formalisée. Il manque un exemple complet servant de
trame au déroulement de la taxonomie.

Conclusion. Le papier gagnerait à être plus explicite dans sa classification.
– Lecteur n̊ 3

Positif. Le spectre du papier est large ce qui est fort appréciable. Les axes de la taxonomie
sont intuitifs. Je suis impatient de donner ce papier à lire à mes étudiants.

Négatif. Il est imposible de traiter autant de références en si peu d’espace d’expression.
Les approches sont décrites trop rapidement.

Conclusion. Le papier semble un excellent papier pour un journal afin d’accueillir des
illustrations, des discussions et des tables.

Les points négatifs relevés par ces lecteurs sont justifiés d’autant plus que l’équipe LSE en
soumettant ce papier en était consciente. Le manque de tables, de discussions et d’illustrations
résulte d’une activité de synthèse de l’article afin de le réduire à une dizaine de pages.

3.6 Perspectives

3.6.1 Publications

Conférence. L’équipe LSE souhaite camper sur ses positions. Elle souhaite vraiment signer
un article de conférence. En effet son but est de se présenter à la communauté. Or un tel
papier ouvre la porte sur une présentation publique contrairement à un papier de journal. Une
réduction plus soigneuse va être entreprise prochainement par l’équipe. Le papier devrait être
soumis à la conférence internationale sur la maintenance logicielle dénommée "International
Conference on Software Maintenance" l’année prochaine.

Journal. L’état de l’art dans sa version complète est de qualité. Il résoud notamment les
problèmes mis en évidence par les lecteurs de la version simplifiée. Il sera soumis prochainement
dans un journal international spécialement consacré à la publication de telles taxonomies. Ce
journal est intitulé "ACM Surveys". Le comité de lecture qui accepte ou non les papiers devrait
faire patienter l’équipe entre trois et huit mois avant de lui faire parvenir une critique.
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Citations. Quelque soit le support de publication, cet article devrait être référencé par l’en-
semble des futurs papiers de l’équipe LSE qui traiteront de la rétro-architecturisation. Il devrait
être également référencé par de nombreux articles du domaine au cours des prochaines années.
Enfin, il sera considéré comme une contribution majeure du projet Cook quand il s’agira de
présenter ce projet.

3.6.2 Un pas vers GlobeCooker

Cet état de l’art structure le monde de la rétro-architecturisation. L’équipe LSE dispose ainsi
d’un véritable support pour s’orienter de manière réfléchie vers certains horizons. Elle souhaite
notamment rester terre à terre lors de ses prochaines investigations. Elle ne souhaite pas traiter
des problèmes liés à la définition de points de vues ou s’attaquer à la rétro-architecturisaiton
basée sur les styles architecturaux. Ces deux concepts sont trop conceptuels. L’équipe désire
au contraire explorer des pistes de rétro-architecturisation ascendante basée sur des techniques
de modularisation. L’approche GlobeCooker, présentée dans le chapitre suivant, découle de ces
remarques.
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Chapitre 4

GlobeCooker

Les sections ci-dessous présentent ma seconde mission : l’implémentation de l’approche de rétro-
architecturisation GlobeCooker. Les objectifs de cette mission font l’objet de la première section.
Ensuite, l’approche GlobeCooker est positionnée au sein de la précédente taxonomie. Dans un
troisième temps, la démarche suivie pour mener à bien cette mission est décrite. Succède à cette
section une présentation de l’environnement de ré-ingénierie Moose sur lequel se base l’approche.
L’approche GlobeCooker est ensuite détaillée. Enfin, une discussion sur les perspectives de cette
mission conclue le chapitre.

4.1 Objectifs

Les objectifs de ma seconde mission sont au nombre de deux :
– Me familiariser avec l’environnement de ré-ingénierie Moose sur lequel GlobeCooker se base.
– Implémenter GlobeCooker au sein de cet environnement.

4.2 Positionnement

4.2.1 Orientation

L’état de l’art structure le monde de la rétro-architecturisation. Pour l’équipe, il est plus
aisé de choisir son orientation. L’état de l’art a notamment souligné la difficulté des approches à
traiter les concepts architecturaux tels que les styles ou les points de vue ou bien encore à traiter
de l’information rationnelle et humaine justifiant la présence ou non d’un composant ou d’une
relation au niveau architectural. Selon ces approches, la notion d’architecture est propre de plus
à chacun d’entre nous. Ainsi, les modèles architecturaux produits par de telles approches ne se
ressemblent pas. Evaluer de telles approches est voué à l’échec.

L’équipe ne souhaite pas à court terme se plonger dans ces difficultés dont la résolution né-
cessite de l’expertise. L’équipe souhaite par conséquent s’orienter vers l’exploration d’approches
dont les résultats sont mesurables par des critères mathématiques. Elle désire notamment ex-
plorer des approches de rétro-architecturisation ascendantes basées sur des techniques de mo-
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dularisation en vue éventuellement de vérifier la conformance des vues produites avec des vues
conceptuelles fournies par un rétro-architecte.

4.2.2 Classification

Cette approche se positionne au sein de l’état de l’art de la manière suivante :
– Buts : Redocumentation.
– Processus : Ascendant.
– Entrées : Code source.
– Techniques : Quasi-automatique.
– Sorties : Visualisation.

Il est à noter que l’implémentation actuelle de l’approche est propice à une extension de vé-
rification de la conformance entre une architecture concrète et une architecture conceptuelle.
L’extension se doit d’apporter un moyen automatique de comparer deux modèles exprimés
dans un même formalisme. La présence du métamodèle facilite l’implémentation de cette ex-
tension.

4.3 Démarche

Ma démarche fut la suivante :
– Me familiariser avec Moose

Cette phase de familiarisation fut l’objet d’un autre projet en amont du stage. Elle fut com-
plétée au cours de ce stage par la lecture de deux publications concernant respectivement la
métamodélisation et l’outil de visualisation Mondrian qui sont des aspects traités par la suite
[Duca06, Meye06].

– Imaginer une approche de rétro-architecturisation
Cette phase a consisté à explorer des pistes de rétro-architecturisation. Ces pistes sont au
nombre de deux. La première fut axée sur la rétro-architecturisation ascendante basée sur
des règles logiques pour grouper des entités et ainsi produire des composants plus abstraits
[Mens06]. La deuxième fut celle conservée et présentée dans ce chapitre. Elle se base sur des
techniques quasi-automatiques de modularisation [Leng79, Kosc00, Coop01, Trif01, Lund03].

– Implémenter GlobeCooker
Cette phase fut réalisée en plusieurs temps :

Etendre le métamodèle Moose. L’extension du métamodèle Moose fut nécessaire pour
prendre en compte les deux concepts de base d’un modèle architectural, à savoir les compo-
sants et les relations. Le concept de métamodélisation est bien évidemment introduit par la
suite.

Choisir des scénarios. Ma démarche a consisté ensuite à décrire deux scénarios devant
servir de ligne de conduite à l’implémentation de mon approche de rétro-architecturisation.

Implémenter le coeur de l’approche. Il a été ensuite nécessaire d’implémenter l’approche
au sein de Moose dans un langage orienté objet nommé Smalltalk. Cette phase a nécessité
l’interaction avec l’environnement Moose, l’outil de visualisation Mondrian et le métamo-
déle précédemment définie. Elle a également requis la lecture de plusieurs publications sur
des techniques de modularisation basées sur le concept de dominance introduit par la suite
[Leng79, Kosc00, Coop01, Trif01, Lund03].
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Validation des scénarios. Pour finir, la validation des scénarios a permis de valider l’ap-
proche dans son ensemble.

4.4 Moose

Moose est une plate-forme outillée de ré-ingénierie d’applications objets industrielles consé-
quentes (Cf. Figure 4.1) [Duca05]. Cette plateforme est le résultat d’un programme de re-
cherche européen dans le domaine de la ré-ingénierie, intitulé Famoos [Duca99]. Cet espace de
ré-ingénierie permet essentiellement :
– L’extraction et le stockage de modèles représentatifs d’une application.
– L’interactivité avec ces modèles.
– L’interfaçage avec des outils d’analyse tels que :

CodeCrawler et Mondrian. L’outil de ré-ingénierie CodeCrawler combine des métriques
et des techniques de visualisation pour faciliter la rétro-conception d’un système [Lanz03].
Mondrian est son successeur [Meye06].

Van. L’outil de ré-ingénierie Van visualise l’évolution d’une application [Girb05].

Fig. 4.1 – L’architecture de Moose

4.5 L’approche

GlobeCooker désigne l’approche de rétro-architecturisation à laquelle j’ai donnée naissance dans
Moose. Son nom fait allusion à l’idée du globe trotter explorant le monde du logiciel mais aussi
au nom du projet.
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4.5.1 Scénarios

Les deux scénarios choisis auxquels devra répondre GlobeCooker sont les suivants :
– Scénario 1

Idée sous-jacente. Les modules sont les objets les plus abstraits qui composent le code
d’un logiciel. Ils organisent structurellement le code. Par conséquent, ils peuvent refléter
l’architecture du logiciel. Il est vrai cependant que les modules sont souvent nombreux et
offrent ainsi une vue architecturale de pauvre qualité. Cependant, cette information est une
des plus évidentes à extraire et à analyser. Il semble alors intéressant pour une approche de
posséder cette fonctionnalité de base.

Description. Je suis rétro-architecte. Je dispose du code source de l’application. Je sou-
haite visualiser la structure organisationnelle de mon application. Je souhaite pouvoir naviguer
au sein de cette structure et atteindre le code si besoin.

– Scénario 2
Idée sous-jacente. Les entités composant un logiciel se comptent par milliers. Il est né-

cessaire de regrouper ces entités au sein de composants de plus haut niveau. Ceci rejoint
l’idée des modules. Cependant, il arrive fréquemment qu’une application soit mal structurée
ou qu’elle dispose de trop de modules pour pouvoir les visualiser facilement.

Description. Je suis rétro-architecte. Je dispose du code source de l’application. Je sou-
haite visualiser une structure plus abstraite du logiciel que sa structure organisationnelle.

4.5.2 Description

L’approche GlobeCooker se compose de trois phases (Cf. Figure 4.2). A chaque phase est as-
socié un dictionnaire de stratégies. Ces stratégies permettent d’exécuter la phase concernée de
multiples manières. D’autre part, l’approche repose sur la notion de métamodèles. Enfin, une
des stratégies de modularisation possibles repose sur la notion de dominance. Ces trois aspects
sont abordés dans les trois sous-sections suivantes.

Fig. 4.2 – GlobeCooker
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4.5.3 Métamodélisation

Le modèle. Le monde est complexe. Le logiciel aussi. De la même manière que l’on modélise
le monde pour mieux le comprendre et le faire évoluer, on modélise un logiciel pour mieux le
comprendre et le faire évoluer. Un modèle est une représentation de la réalité. La carte routière de
la France est un exemple de modèles. Cette carte représente les villes, routes et ponts de la France
et fait abstraction de ses voitures, chemins et arbres. Les modèles synthétisent l’information et
simplifient ainsi la réalité. Le code informatique est verbeux. Par conséquent, les développeurs de
logiciels communiquent à son sujet à l’aide de modèles. Ces modèles représentent et synthétisent
le code.

Le métamodéle. Dans la plupart des domaines, des langages de modélisation existent. La
légende d’une carte routière fait office de langage de modélisation pour un ensemble de cartes.
Elle définit les concepts présents dans les cartes comme par exemple le concept ville. Un modèle
est en réalité un ensemble d’instances de concepts. Sur la carte routière de la France, Annecy est
une instance du concept ville, Lyon également et l’A46 est une instance du concept route. De la
même manière, des langages de modélisation existent pour modéliser les logiciels. Ils sont appelés
des métamodèles. La légende d’une carte est un métamodèle. Les métamodèles définissent les
concepts présents dans les modèles. Dans le monde du logiciel, ces concepts sont ceux présents
dans le code tels les concepts classe et méthode présents dans du code dit objet. Un modèle
est ni plus ni moins qu’un ensemble d’instances de ces concepts, c’est à dire un ensemble de
classes et de méthodes. En guise de rappel, Moose a pour but de favoriser la compréhension des
logiciels. Il extrait les modèles représentatifs des logiciels en cours d’analyse, les stocke et les
rend disponible à des outils d’analyse. Moose dispose de son propre métamodèle pour pouvoir
exprimer des modèles.

Le métamétamodèle. Cependant, la multiplication des métamodèles, bien qu’elle soit né-
cessaire pour permettre la représentation de concepts liés à des technologies différentes, a rendu
l’interfaçage entre outils basés sur la notion de modèles difficile. Suite à cette observation, la
communauté a proposé un métamétamodèle. Il permet d’exprimer des métamodèles et facilitent
leur manipulation et interfaçage. A noter qu’il n’existe pas de métamétamétamodèle. Le cycle
s’arrête à ce niveau puisque le métamétamodèle est décris en lui-même.

La métadescription. Moose est un environnement de ré-ingénierie que l’on qualifie de mé-
tadécrit. Cette qualification stipule que Moose, c’est à dire l’implémentation de son métamodèle
ainsi que l’implémentation de toutes ses fonctionnalités métiers, est lui même modélisé en accord
avec un certain métamodèle. Cet aspect apporte beaucoup de flexibilité aux environnement en
constante évolution et intégrant des outils de divers horizons.

Le métamodèle Moose. Le métamodèle Moose permet de représenter les concepts de base
que l’on peut trouver dans le code (Cf. Figure 4.3). Les classes, les méthodes, les modules,
l’héritage entre classes ou bien encore l’invocation entre méthodes sont des exemples de concepts
de base. Cet extrait du métamodèle de Moose stipule qu’une classe est composée de méthodes
et d’attributs par exemple. Si l’on extrait le modèle du code de Moose, on va trouver que le
code de Moose contient 800 classes environ et 3500 méthodes.
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Fig. 4.3 – Le métamodèle Moose

Le métamodèle GlobeCooker. Le métamodèle Moose est par essence consacré seulement
à la représentation d’objets présents dans le code. Il ne permet pas la représentation d’objets
non présents dans le code tels que des objets architecturaux. Pour pallier à ce problème, j’ai
implémenté un métamodèle minimal pour représenter les deux concepts de base d’une archi-
tecture logicielle, à savoir les composants et les relations (Cf. Figure 4.4). Ce métamodèle met
en évidence deux concepts. Le concept de composant et le concept de relation. Une relation lie
deux composants entre eux. Il est à noter que les composants et relations peuvent être de diffé-
rents types ce qui n’est pas stipulé sur la figure. Une relation peut être notamment une relation
de contenance, de dépendance ou encore de description. D’autre part, il est également à noter
que la notion fréquemment rencontrée de composants composites, c’est à dire pouvant contenir
d’autres composants n’est pas explicitement stipulée dans ce métamodèle. Ceci se fait de manière
différente en stipulant qu’il y a une relation de contenance entre deux composants.

Résumé. Le métamodèle Moose nécessite une extension pour représenter des concepts non
présents dans le code. J’ai ainsi implémenté le métamodèle GlobeCooker. L’environnement
Moose est métadécrit. Or, l’approche GlobeCooker s’y intègre. Par conséquent, le code de
GlobeCooker qui comprend notamment l’implémentation du métamodèle GlobeCooker a été
métadécrit de la même manière que Moose l’est.

4.5.4 Stratégies

Préambule. L’approche GlobeCooker repose sur trois phases. Chaque phase propose au rétro-
architecte différentes stratégies d’exécution. Chaque phase est ci-dessous décrite selon un for-
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Fig. 4.4 – Le métamodèle GlobeCooker

malisme synthétique. Il comprend notamment toujours l’exemple d’une stratégie implémentée
dans GlobeCooker. L’approche GlobeCooker requiert en entrée le modèle Moose du logiciel en
cours d’investigation, c’est à dire ses classes, ses méthodes, ... Ainsi, la validation de l’approche
repose sur un modèle Moose de test. Les concepts centraux de ce modèle sont visualisés ci-après
à l’aide de l’outil de visualisation Mondrian (Cf. Figure 4.5). Le modéle GlobeCooker référencé
à maintes reprises ci-après fait toujours référence au même modèle et évolue au fil des phases. Ce
modèle ne perd pas d’informations. Les stratégies de visualisation peuvent cependant quant elles
omettre des concepts du modèles sans en altérer le modèle. Elles permettent dans le cadre de la
présentation de GlobeCooker au sein de cette dissertation de mieux visualiser les changements
connus par le modèle au cours du cycle d’exécution.

Phase de reconstruction
– Entrée : Un modèle Moose.
– Sortie : Un modèle GlobeCooker.
– Description : Cette phase consiste à associer des entités d’un modèle Moose à des entités d’un

modèle GlobeCooker et par conséquent à regrouper, filtrer... des entités du modèle Moose.
– Exemple de stratégie : Associer chaque package d’un modèle Moose (Cf. Figure 4.5) à un

composant d’un modèle GlobeCooker (Cf. Figure 4.6). Créer les relations de contenance entre
ces packages. Remonter les relations de dépendances entre méthodes du modèle Moose au
niveau packages du modèle GlobeCooker.

Phase de modularisation
– Entrée : Un modèle GlobeCooker.
– Sortie : Un modèle GlobeCooker.
– Description : Cette phase consiste à transformer un modèle GlobeCooker en un modèle plus

abstrait. De nombreux algorithmes savent en effet modulariser un graphe de composants et
de relations en un graphe plus compact.

– Exemple de stratégie : Appliquer un algorithme d’analyse de la dominance sur un modèle
GlobeCooker formé de composants et de relations (Cf. Figure 4.7) afin d’en obtenir un dont
le niveau d’abstraction est plus élevé du style (Cf. Figure 4.9). Ici on considère par exemple
les relations de dépendances du modèle GlobeCooker. Ceci permettra de comparer la vue
modularisée en une hiérarchie de relations de dominance entre packages (Cf. Figure 4.9) avec
la vue hiérarchique des relations de contenance entre packages issue du code (Cf. Figure 4.6).
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Fig. 4.5 – Un modèle Moose (Package : Bleu | Classe : Jaune | Méthode : Vert | Contenance :
Noir | Invocation : Rouge)

Comme il sera vu en 4.5.5, l’algorithme implémenté ne fonctionne pas sur le modèle Moose
d’étude. Dans le cadre de cette étude de cas, il faut imaginer le modèle GlobeCooker (Cf.
Figure 4.7) dérivé du modèle Moose d’étude (Cf. Figure 4.5) devenir un modèle GlobeCooker
hiérarchisé selon les packages par des relations de dominance comme illustré plus tard (Cf.
Figure 4.9). Le modèle GlobeCooker qui en résulte informe alors par exemple qu’un package
domine d’autres packages. Les entités sont ainsi regroupées autour de leur dominateur res-
pectif.

Phase de visualisation
– Entrée : Un modèle GlobeCooker.
– Sortie : Un modèle GlobeCooker.
– Description : Cette phase consiste à visualiser un modèle GlobeCooker. Les stratégies de vi-

sualisation choisissent le type de concepts qu’elles souhaitent visualiser et de quelles manières
elles désirent le faire.

– Exemple de stratégie : La fenêtre de gauche de la figure (Cf. Figure 4.8) montre que la
stratégie peut choisir de visualiser les composants et les relations de contenance entre ces
composants selon une vue polymétrique [Lanz03], c’est à dire en reflétant les propriétés des
composants à travers leurs dimensions visuelles.

Résumé. L’approche GlobeCooker est pragmatique. Elle est basée sur une succession de trois
phases qui s’enchaînent logiquement. Les stratégies associées sont personnalisables et proches
du code et de ses concepts.
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Fig. 4.6 – Le modèle structurel GlobeCooker illustrant la contenance et la dépendance (Com-
posant : Bleu | Relation Dépendance : Rouge | Relation Contenance : Black)

4.5.5 Dominance

Préambule. Comme vu précédemment, l’équipe LSE souhaite implémenter des algorithmes
de modularisation. Les raisons sont les suivantes. Ces algorithmes permettent tout d’abord
d’élever le niveau d’abstraction du modèle d’un logiciel et ainsi de tendre vers son architecture.
De plus, de tels algorithmes produisent des vues architecturales mesurables en terme de qualité
par des critères mathématiques tels que la cohésion moyenne intra et inter composants. Ainsi il
a été introduit une phase de modularisation au sein de GlobeCooker. L’implémentation d’une
stratégie de modularisation basée sur l’analyse de la dominance est une stratégie de modulari-
sation possible et explorée dans le cadre de cette deuxième mission. Ceci a nécessité la lecture
de plusieurs publications sur le domaine [Leng79, Kosc00, Coop01, Trif01, Lund03].

Théorie. La dominance est une relation mathématique basée sur la théorie des graphes. Dans
un graphe orienté G, un noeud A domine un noeud B si et seulement si tous les chemins de la
racine R du graphe G pour se rendre au noeud B contiennent A (Cf. Figure 4.9). De plus, si A
domine B et si tous les noeuds qui dominent B dominent aussi A, alors A domine directement
B. Enfin, si et seulement si A est l’unique prédécesseur de B dans le graphe G, alors A domine
fortement B. Cette théorie permet de regrouper les noeuds d’un graphe selon qu’ils soient ou
non sous l’égide d’un autre noeud.
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Fig. 4.7 – Le modèle comportemental GlobeCooker illustrant la dépendance (Composant : Bleu
| Relation Dépendance : Rouge

Algorithme de Cooper. Un certain nombre de papiers présente un algorithme d’analyse
de la dominance. J’ai opté pour celui considéré comme étant le plus simple et le plus rapide
[Coop01]. J’ai ainsi implémenté cet algorithme. L’exemple présenté dans le papier m’a permis
de valider l’implémentation de cet algorithme. Cependant, je me suis rendu compte que leur al-
gorithme tel qu’il est présenté dans le papier ne fonctionne pas en réalité. Rien que sur l’exemple
de leur papier, des situations conduisent l’algorithme à l’échec. Ainsi, l’implémentation actuelle
de leur algorithme telle qu’il est spécifié dans le papier ne me permet pas de modulariser le mo-
dèle GlobeCooker (Cf. Figure 4.7) en un modèle hiérarchisé selon des relations de dominance
comme illustré précédemment (Cf. Figure 4.9).

Résumé. La relation de dominance permet de hiérarchiser un graphe d’entités en interaction.
Ainsi des entités deviennent locales à d’autres dits dominateurs et peuvent ainsi être groupées
autour de leur dominateur respectif. Malheureusement, l’algorithme tel qu’il est présenté dans
le papier ne fonctionne pas.

4.5.6 Résultat

Deux scénarios ont guidé l’implémentation de GlobeCooker. Il est alors temps de vérifier que
GlobeCooker satisfait ces deux scénarios. GlobeCooker satisfait le premier comme l’illustrent les
deux figures précédentes : (Cf. Figure 4.6) et (Cf. Figure 4.8). Quant au deuxième, GlobeCooker
ne le satisfait pas car l’algorithme de dominance ne fonctionne pas.
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Fig. 4.8 – Le modèle GlobeCooker sous tous ses angles

4.6 Perspectives

L’implémentation de GlobeCooker est proche de l’implémentation d’un framework. L’équipe
LSE pourra ainsi l’étendre pour valider ses approches si celles-ci respectent le cycle en phases
présenté au cours de cette dissertation. Elle pourra notamment implémenter d’autres algo-
rithmes de modularisation.

25



Fortement
Directement

Fig. 4.9 – Analyse de la dominance
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Chapitre 5

Initiation à la recherche

Pour évaluer ses qualités, pour comparer des environnements de travail différents et par consé-
quent pour mieux s’orienter, il est nécessaire de réaliser des expériences nouvelles et originales
vis à vis des précédentes. A travers ce stage, j’ai souhaité vivre une expérience qu’il est difficile
de vivre une fois ses études terminées : se mettre dans la peau d’un enseignant chercheur. Mon
initiation à la recherche fait ainsi l’objet de ce chapitre. Plus précisément, je partage à travers
ce chapitre mes réflexions personnelles sur des thèmes qui ont capté mon attention lors de cette
expérience. Je tente également de les confronter au maximum à mon choix de ne pas réaliser de
thèse à la suite de cette expérience.

5.1 Gagner sa liberté

J’apprécie tout particulièrement l’idée de pouvoir apprendre et partager, de disposer de
contraintes temporelles faibles, de pouvoir profiter d’une grande flexibilité pour conduire sa
recherche là où bon il nous semble et de sentir une communauté ouverte prête à vous soutenir
derrière vous.

Cependant, la liberté se gagne. Le monde de la recherche est un monde que je trouve très
politisé dans lequel le relationnel est prépondérant. Un chercheur doit se faire un nom au sein
de la communauté. Au sein d’une société ceci est différent. Bien évidemment, un cadre doit
faire sa place en interne. Cependant, en externe, il représente sa société avant de représenter
sa personne. Au sein d’un laboratoire, un chercheur doit bien évidemment faire sa place en
interne. Cependant, en externe, il représente également sa personne avant de représenter son
laboratoire.

La liberté se gagne notamment à travers la réalisation d’une thèse. En ce qui me concerne, j’ai
fait preuve de persévérance, d’autonomie et d’esprit d’analyse pour comprendre le domaine et
m’y introduire intelligemment à travers l’écriture d’un état de l’art. En effet, l’écriture d’un état
de l’art pour la communauté n’est pas l’écriture d’un état de l’art pour soi. La rigueur est une
des qualités requises. L’investissement nécessité est de ce fait bien plus grand. La communauté
sait apprécier l’investissement nécessaire pour un tel travail et sait en retour vous soutenir, vous
faire un nom et par conséquent vous laisser une certaine liberté d’action. En imageant quelque
peu, il est possible de dire que l’écriture d’un état de l’art ou d’une thèse est un moyen de faire
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ses armes en dessinant la carte du monde et de recevoir en retour la liberté de circuler au sein
de ce monde et de réaliser ses rêves.

En résumé, la communauté ne vous connaît pas et vous ne connaissez ni la communauté ni
le domaine. La réalisation d’une thèse vous permet de résoudre le problème intelligemment.
Dans ce monde politisé, votre liberté croit avec l’influence de votre nom. Personnellement, je
manque de charisme et d’esprit stratégique pour faire ma place au sein de la communauté. Je
reste persuadé que mon esprit scientifique, mon énergie ainsi que mon autonomie ne suffisent
pas.

5.2 Savoir entreprendre

Indéniablement, j’ai manqué d’initiatives pour orienter le sujet de mon stage à son début.
Cependant, il est difficile d’orienter le sujet de son stage quand l’environnement du stage, c’est
à dire le monde de la recherche, vous est lui aussi inconnu.

Après cette expérience de six mois, je suis en mesure de proposer des axes de recherche que
je souhaite explorer et de constituer un sujet de thèse. L’implémentation de mon approche Glo-
beCooker en fin de stage pose les bases d’un framework de rétro-architecturisation ouvert à de
multiples techniques de rétro-architecturisation. Le regroupement d’entités autour de fonction-
nalités est l’une des approches qui me semblent intéressantes à explorer.

Pour résumer, je ne parviens pas à être entreprenant dans un environnement dans lequel je ne
maîtrise pas les finalités, les variables, la connaissance... Faire face à de l’incertitude me freine
énormément. Or réaliser une thèse c’est baigner dans l’incertitude pendant trois ans. Même si
l’écriture d’un tel état de l’art me permet de modéliser le domaine, je reste persuadé que la trop
grande liberté d’action, que l’absence d’objectifs stables et que l’imprédictibilité des recherches
entreprises sont des aspects dangereux de la thèse.

5.3 Savoir collaborer

Pour finir, j’ai fait face à un dilemme au cours de mon stage. Mon souhait le plus fort était de
collaborer activement avec la communauté. Cependant, l’investissement personnel et individuel
requis pour l’écriture de l’état de l’art m’a poussé à refuser les propositions de mon responsable
de me joindre à la communauté notamment à rejoindre son ancienne équipe à l’Université de
Berne spécialisée dans la rétro-conception. La crainte de ne pas être à la hauteur et la dimension
internationale de tels projets expliquent également en partie ce refus.

Je souhaite nuancer tout de même mes propos en soulignant que je ne considère pas ceci
comme de la résistance au changement. En effet, le changement il a été au rendez-vous. L’expé-
rience vécue à travers mon stage fut pour moi totalement nouvelle. Pour la mener à terme, j’ai
su adopter de nouvelles méthodologies mais également su m’adapter à un environnement au sein
duquel les aspects relationnels, collaboratifs et fonctionnels ne me convenaient pas. Cependant,
les challenges à relever pour rejoindre la communauté étaient pour moi trop lourd à porter. J’ai
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préféré ne pas tout bousculer d’un coup. Une expérience de développement aurait été en ce qui
me concerne plus propice à une collaboration active.

Ainsi, avant d’entreprendre une collaboration il me semble nécessaire d’une part d’avoir com-
pris le domaine et d’autre part de faire face à de vrais problèmes. Maintenant que l’état de
l’art est terminé et que je commence à pouvoir formaliser mes problèmes, je suis en mesure de
surmonter mes craintes et à exposer mes problèmes à des chercheurs du domaine.

5.4 En résumé

Cette expérience me permet de déduire que je suis en mesure de gagner ma liberté quand il
est stratégique de le faire. Je suis en mesure progressivement d’entreprendre et de collaborer
activement avec la communauté une fois les différents aspects de l’environnement maîtrisés.
Cependant, comme le révèle la fin de la précédente phrase je suis incapable de faire face à
l’incertitude. Cet aspect m’a poussé à refuser l’idée de réaliser une thèse.
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Chapitre 6

Conclusion

Contributions. La rétro-architecturisation est une activité présente dans le cycle de déve-
loppement d’un logiciel. Sa finalité est de comprendre au niveau architectural un logiciel déjà
existant en vue de le faire évoluer. Les contributions de mon stage sont au nombre de deux. Un
état de l’art sur la rétro-architecturisation et une approche de rétro-architecturisation résultent
en effet de mon stage.

Initiation à la recherche. L’écriture de l’état de l’art a nécessité un investissement personnel
important alors que l’implémentation de l’approche a nécessité une rapidité d’exécution. Cette
expérience, nouvelle vis à vis de mes expériences précédentes, fut formatrice. Gagner sa liberté
et savoir entreprendre sont des qualités travaillées au cours de ce stage qui me seront sans
aucun doute utiles pour le métier d’ingénieur vers lequel je m’oriente. Mener des projets dans
des environnements inconnus et instables est une des qualités requises pour poursuivre dans
le monde de la recherche. Cette qualité que je juge importante pour réaliser une thèse me fait
défaut. Je me suis ainsi décidé à ne pas réaliser de thèse. Cependant cette qualité est aussi un
atout pour le métier d’ingénieur. Je me dois de progresser sur cet aspect d’autant plus que ma
marge de progression est à priori grande.

Perspectives. De par sa qualité, l’état de l’art devrait en premier lieu servir de support
aux travaux de l’équipe LSE. Il devrait de plus être prochainement publié à la fois dans une
conférence et une revue internationales. Enfin, il devrait être référencé par les articles du do-
maine qui sortiront dans les prochaines années. Quant à l’approche de rétro-architecturisation,
elle introduit un framework qui peut accueillir bon nombre de nouvelles approches de rétro-
architecturisation.
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Software Architecture Reconstruction:
A Process-Oriented Taxonomy
STÉPHANE DUCASSE
DAMIEN POLLET
LOÏC POYET
LISTIC Logiciels et Systèmes – Language and Software Evolution Group
Université de Savoie, France

To maintain and understand large applications, it is crucial to know their architecture. The first
problem is that architectures are not explicitly represented in the code as classes and packages.
The second problem is that successful applications evolve over time so their architecture inevitably
drift. Reconstructing and checking whether the architecture is still valid is therefore an important
aid. While there is a plethora of approaches and techniques supporting architecture reconstruction,
there is no comprehensive state of the art and it is often difficult to compare the approaches. This
article presents a state of the art in software architecture reconstruction approaches.

Categories and Subject Descriptors: D.2.2 [Software Engineering]: Tools and Techniques—
Software Architecture Reconstruction

General Terms: Design, Measurement

Additional Key Words and Phrases: Architecture Reconstruction, Packages, Visualization

1. INTRODUCTION
Software architecture acts as a shared mental model of a system expressed at a
high-level of abstraction [Holt 2001]. By leaving details aside, this model plays a
key role as a bridge between requirements and implementation [Garlan 2000]. It
allows you to reason architecturally about a software application during the various
steps of the software life cycle. According to Garlan, software architecture plays
an important role in at least six aspects of software development: understanding,
reuse, construction, evolution, analysis and management [Garlan 2000].

Software architecture is thus crucial for software development. The first prob-
lem is that architectures are not explicitly represented in the code as classes and
packages. The second problem is that successful software applications are doomed
to continually evolve and grow [Lehman and Belady 1985]; and as a software ap-
plication evolves and grows, so does its architecture. The conceptual architecture
often becomes inaccurate with respect to the implemented architecture; this results
in architectural erosion [Medvidovic et al. 2003; Perry and Wolf 1992], drift [Perry
and Wolf 1992], mismatch [Garlan et al. 1995], or chasm [Riva 2004].

Software architecture reconstruction (SAR) is the reverse engineering process
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that aims at reconstructing viable architectural views of a software application.
Krikhaar specified five SAR maturity levels: initial, described, redefined, managed,
optimized [Feĳs et al. 1998; Krikhaar 1999]. While SAR is rarely an end in itself,
it supports software development by providing high-level views of the investigated
software application [Harris et al. 1995]. For example, these views help identify
product line commonalities and variabilities [Stoermer and O’Brien 2001], or check
their conformance to the source code [Murphy et al. 1995; Murphy 1996].

Several approaches and techniques have been proposed in the literature to sup-
port SAR. Mendonça et al. presented a first raw classification of SAR environments
based on a few typical scenarios [ca and Kramer 1996]. O’Brien et al. surveyed SAR
practice needs and approaches [O’Brien et al. 2002]. Still, there is no comprehen-
sive state of the art and it is often difficult to compare the approaches. This article
presents a state of the art of software architecture reconstruction approaches (SAR).
It takes the perspective of a reverse engineer who would like to reconstruct the ar-
chitecture of an existing application and would like to know which tools or approach
to consider. We structure the field around the goals, the process, the inputs, the
techniques and the outputs of SAR approaches.

About selecting the approaches. In this paper, we select works in two steps. First,
in addition to works that are extracting architectural information, we also consider
approaches that do not specifically extract architecture but related artefacts such
as design patterns, features or roles since they often crosscut or are low-level con-
stituents of the architecture. We also consider approaches that visualize programs
since they are often the basis for abstracting and extracting architectural views,
but we limit ourselves to the program visualization approaches that support the
overall extraction process.

In the second step, we support the comparison of the approaches with a table for
each axis that structures this survey. We only list in the tables works that are the
most concerned about architectural extraction. For the sake of space, we consider
only two categories of works: the important ones i.e. those which influenced other
works or were precursors, and the original works taking a specific perspective or
approach to the general problem. Such a second category is interesting because it
opens space in the survey.

Again for the sake of space, we do not take into account works like ArchJava
[Aldrich et al. 2002] that extend traditional languages to mix architectural and
programming elements or other architectural description languages, since in such
cases the architecture is not extracted from existing applications. Furthermore for
the same reason we also exclude from this survey approaches proposing general
methodology or guidelines that do not stress a specific point to support software
architecture reconstruction [Dueñas et al. 1998; Svetinovic and Godfrey 2001; Kn-
odel et al. 2005]. As software architecture is a blurry concept by definition it is
hard to make a clear cut.

Section 2 first stresses some key vocabulary definitions and the challenges of soft-
ware architecture reconstruction. Section 3 describes the criteria that we adopted
in our taxonomy. Sections 4 to 8 then cover each of these criteria. Before conclud-
ing, Section 9 surveys the extraction of artefacts related to software architecture
such as design patterns and features.
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2. SAR CHALLENGES
Before going into depth on the challenges of SAR, we feel the need to clarify the
vocabulary.

2.1 Vocabulary
Software architecture. IEEE defines software architecture as “the fundamental orga-
nization of a system embodied in its components, their relationships to each other,
and to the environment, and the principles guiding its design and evolution” [IEEE
2000]. This definition is closely related to the definition of Shaw, Perry and Garlan
[Shaw and Garlan 1996].

Architectural style. A software architecture often conforms to an architectural style,
that is a class of architectures or a pattern of structural organization. An archi-
tectural style is “a vocabulary of components and connector types, and a set of
constraints on how they can be combined” [Shaw and Garlan 1996].

Architectural views and viewpoints. We can view a software architecture from several
viewpoints since the different system stakeholders have different expectations or
concerns about the system [Kruchten 1995; IEEE 2000].

View. A view is “a representation of a whole system from the perspective of a
related set of concerns” [IEEE 2000].

Viewpoint. A viewpoint is “a specification of the conventions for constructing and
using a view. A pattern or a template from which to develop individual views by
establishing the purposes and audience for a view and the techniques for its creation
and analysis” [IEEE 2000].

Conceptual architecture. This term refers to the architecture that exists in human
minds or in the software documentation [Tran and Holt 1999; Riva 2004]. In the
literature, conceptual architecture is also qualified as idealized [Harris et al. 1995],
intended [Woods et al. 1999; Riva 2004], as-designed [Kazman and Carriere 1999;
Tran and Holt 1999] or logical [Medvidovic and Jakobac 2006].

Concrete architecture. This term refers to the architecture that is derived from
source code [Tran and Holt 1999; Riva 2004]. It is also known as the as-implemented
[Kazman and Carriere 1999; Riva 2004], as-built [Tran and Holt 1999; Harris et al.
1995], realized [Woods et al. 1999] or physical [Medvidovic and Jakobac 2006] ar-
chitecture.

Software architecture reconstruction (SAR). Software architecture reconstruction is a
reverse engineering approach that aims at reconstructing viable architectural views
of a software application. The literature uses several other terms to refer to SAR:
reverse architecting, or architecture extraction, mining, recovery or discovery. The
last two terms are more specific than the others [Medvidovic et al. 2003]: recovery
refers to a bottom-up process while discovery refers to a top-down process (see
Section 5).
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2.2 Challenges
SAR is a multidisciplinary activity which covers several research areas centered
around software engineering and maintenance of applications. In this context, two
sources of information are considered: human expertise and source code artifacts.

On the one hand, human expertise is primordial to treat architectural concepts.
In such a context, knowledge of business goals, requirements, product family refer-
ence architectures, or design constraints is useful to assist SAR. However, when we
take human knowledge into consideration, several problems appear:

(1) Because of the high rate of turnover in experts and the lack of complete up-
to-date documentation, the conceptual architecture in human minds is often
obsolete, inaccurate, incomplete, or at an inadequate abstraction level. SAR
should take into account the quality of the information.

(2) When reconstructing an architecture, system stakeholders have various con-
cerns such as performance, reliability, portability or reusability; SAR should
support multiple architectural viewpoints.

(3) Reverse engineers sometimes get lost in the increasing complexity of software.
SAR needs to be interactive, iterative and parameterizable.

On the other hand, source code is one of the few trustworthy reliable sources
of information about the software application which contains its actual architec-
ture. However, reconstructing the architecture from the source code raises several
problems:

(1) The large amount of data held by the source code raises scalability issues.
(2) Since the considered systems are typically large, complex and long-living, SAR

should handle development methods, languages and technologies that are often
heterogeneous and sometimes interleaved.

(3) Architecture is not explicitly represented at the source code level. In addition,
language concepts such as polymorphism, late-binding, delegation, or inheri-
tance make it harder to analyze the code [Wilde and Huitt 1992; Dunsmore
et al. 2000]. The extraction of a relevant architecture is then a difficult task.

(4) The nature of software raises the questions of whether dynamic information
should be extracted as the system is running, and then how do behavioral
aspects appear in the architecture.

The major challenges of software architecture extraction are thus in abstracting,
identifying and presenting higher-level views from lower-level and often heteroge-
neous information.

3. SAR TAXONOMY AXES
Mendonça and Kramer [ca and Kramer 1996] proposed a rough classification of
SAR environments and distinguished five families based on the purpose of the
approaches: filtering and clustering, compliance checking, analyser generators, pro-
gram understanding and architecture recognition. O’Brien et al. surveyed SAR
practice needs and approaches [O’Brien et al. 2002]. They proposed a pragmatic
approach to classify SAR approaches. They introduced recurring practice scenarios
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Goals

Inputs Techniques

Processes

Outputs

Fig. 1. A process-oriented taxonomy flow

that SAR approaches have to fulfill to improve SAR. Gallagher et al. [Gallagher
et al. 2005] proposed a framework to assess architectural visualization tools and
compare a couple of tools. Guéhéneuc et al. [Guéhéneuc et al. 2006] proposed a
comparative framework for design recovery tools and compared three approaches.

We propose a deeper classification based on the life time of SAR approaches
presented in Figures 1 and 2: intended goals, followed processes, required inputs,
used techniques and expected outputs. Our taxonomy treats a larger number of
approaches than the previous attempts at classifying the field. In particular, we
analyze a broad range of work including program visualization, design patterns,
and features extraction, since these works are related to the notion of architecture.
We also mention some works that could be considered borderline, but we do not
provide in depth comparisons for space reasons.

Goals. SAR is considered by the community as a proactive approach to answer
stakeholder business goals [Dueñas et al. 1998; Stoermer et al. 2003]. The re-
constructed architecture is the basis for redocumentation, reuse investigation and
product line migration, or implementation and architecture co-evolution. Some ap-
proaches do not extract the architecture itself but related and orthogonal artifacts
that provide valuable additional information to engineers such as design patterns,
roles or features.

Processes. We distinguish three kinds of SAR processes based on their flow to iden-
tify an architecture: bottom-up, top-down or hybrid.

Inputs. Most SAR approaches are based on source code information and human ex-
pertise. However, other kinds of information can be exploited: dynamic information
or historical information. In addition, not all approaches support the specification
and use of architectural styles and viewpoints which are the paramount of archi-
tecture.

Techniques. The research community has explored various techniques to reconstruct
architecture that we tentatively classify according to their level of automation.

Outputs. While all SAR approaches intend to provide architectural views, some of
them however produce other valuable outputs such as conformance data.
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Fig. 2. A process-oriented taxonomy

4. GOALS
To put in perspective the goals of SAR approaches, we briefly present the general
goals of software architecture. According to Garlan, software architecture con-
tributes to six main goals of software development [Garlan 2000]:

Understanding. Architectural views describe a software system at a level of ab-
straction high enough to understand its overall design, to reason about it and make
decisions taking into account its design constraints, quality attributes, rationale,
possible bottlenecks, etc.

Reuse. Architectural views strongly highlight candidates for reuse such as com-
ponents, frameworks and patterns, making easier software part reuse.

Construction. Architectural views are at a high-level of abstraction, allowing
developers to focus their attention on the implementation of major components
and relationships and iteratively to refine it.

Evolution. Architectural views make explicit the current constraints, and better
expose how the software application is expected to evolve.

Analysis. By building on the high abstraction level of architectural views, new
useful analyses can be performed, such as style conformance, dependence analysis,
or quality attribute analysis.

Management. The clearer is the view of the software system, the more successful
will be the development task.
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Dali [Kazman and Carriere 1999; Kazman et al. 2001] red ana
ARMIN [Kazman et al. 2003] red ana
MAP [Stoermer and O’Brien 2001] red reus
QADSAR [Stoermer et al. 2003; Stoermer et al. 2006] red ana
ARM [Guo et al. 1999] red
Gupro [Ebert et al. 2002] red
RMTool [Murphy et al. 1995; Murphy 1996] red cnf
SAVE [Miodonski et al. 2004; Naab 2005] red cnf coev
PuLSE/SAVE [Knodel et al. 2006; Pinzger et al. 2004] red reus cnf coev ana
W4 [Hassan and Holt 2004] red cnf
PBS/SBS [Finnigan et al. 1997; Holt 1998; Bowman et al. 1999; Sim
et al. 1999]

red

— [Tran and Holt 1999] red cnf coev
— [Bowman and Holt 1998] red cnf
ManSART [Harris et al. 1995; A.S.Yeh et al. 1997] red cnf
ART [Fiutem et al. 1999] red
X-Ray [Mendonça and Kramer 2001] red
ARES [Eixelsberger et al. 1998] red reus
SARTool [Feĳs et al. 1998; Krikhaar 1999] red cnf evo
Revealer [Pinzger et al. 2002; Pinzger and Gall 2002] red
ArchView [Pinzger 2005] red
Focus [Ding and Medvidovic 2001; Medvidovic and Jakobac 2006] red evo
Bunch [Mancoridis and Mitchell 1998; Mitchell and Mancoridis 2006] red evo
ArchVis [Hatch 2004] red
— [Lundberg and Löwe 2003] red
Bauhaus [Koschke 2000; Eisenbarth et al. 2003; Christl et al. 2005] red cnf
Alborz [Sartipi 2003] red
URCA [Bojic and Velasevic 2000] red
Symphony/Nimeta [van Deursen et al. 2004]/[Riva 2004] red cnf ana
Cacophony [Favre 2004] red
Softwarenaut/Hapax [Lungu et al. 2006]/[Lungu et al. 2005; Kuhn et al.
2006]

red

Softwarenaut [Lungu et al. 2006] red
Intensive [Wuyts 2001; Mens et al. 2006] red cnf coev
DiscoTect [Yan et al. 2004] red cnf
— [Huang et al. 2006] red coev ana
— [Pashov and Riebisch 2004] red

red re-documentation · reus reuse · cnf conformance
coev co-evolution · ana analysis · evo evolution

Table I. SAR Goals Overview

4.1 SAR Goals
Several authors categorized architecture roles in software development [Garlan
2000]; in particular, Kazman et al. have a pragmatic categorization of business
goals [Kazman and Bass 2005]. In the context of maintenance, a software archi-
tecture reconstruction process should answer stakeholder business objectives. It
is a proactive process realized for future forward engineering tasks. Knodel et al.
identified ten distinct purposes or needs which we grouped in six main categories
described below [Knodel et al. 2006]. SAR approaches match various often inter-
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leaved goals:
Redocumentation and understanding. The primary goal of SAR is to re-establish

software abstractions. Recovered architectural views document software applica-
tions and help reverse engineers understand them. For instance, the software book-
shelf introduced by Finningan et al. illustrates this goal [Finnigan et al. 1997; Holt
1998; Bowman et al. 1999; Sim et al. 1999]. Svetinovic et al. state that not only
the recovered architecture is important, but also its rationale, i.e. why it is as it
is [Svetinovic and Godfrey 2001]. They focus on the architecture rationale forces
to recover the decisions made, their alternatives, and why each one was or was not
chosen.

Reuse investigation and product line migration. Systematic reuse has not yet been
achieved. Software product lines allow one to share commonalities among products
while getting custom products. Architectural views are useful to identify com-
monalities and variabilities among products in a line [Stoermer and O’Brien 2001;
Pinzger et al. 2004; Eixelsberger et al. 1998].

Conformance. To evolve a software application, it seems hazardous to use the
conceptual architecture because it is often inaccurate with respect to the concrete
one. In this case, SAR is a means to check conformance between the conceptual
and the concrete architectures. Murphy et al. introduced the reflexion model and
RMTool to bridge the gap between high-level architectural models and the system’s
source code [Murphy et al. 1995; Murphy 1996]. Using SAR, reverse engineers can
check conformance of the reconstructed architecture against rules or styles like in
the SARTool [Feĳs et al. 1998; Krikhaar 1999], Nimeta [Riva 2004], DiscoTect [Yan
et al. 2004], Focus [Ding and Medvidovic 2001; Medvidovic and Jakobac 2006]and
DAMRAM [Medvidovic et al. 2003].

Co-evolution. Architecture and implementation are two levels of abstraction that
evolve at different speeds. Ideally these abstractions should be synchronized to
avoid architectural drift. Tran et al. propose a method to repair evolution anomalies
between the conceptual and the concrete architectures, possibly altering either the
conceptual architecture or the source code [Tran and Holt 1999]. To dynamically
maintain this synchronization, Wuyts uses logic meta-programming [Wuyts 2001],
and Mens et al. use intensional source-code views and relations through Intensive
[Wuyts 2001; Mens et al. 2006]; Favre uses metaware [Favre 2003]; Huang et al. use
a reflection mechanism too that is based on dynamic information. They keep the
code synchronized with the reconstructed architectural views and vice versa.

Analysis. An analysis framework may steer a SAR framework so that it provides
required architectural views to compute architectural quality analyses. Such analy-
sis frameworks assist stakeholders in their decision-making processes. In ArchView
[Pinzger 2005], SAR and evolution analysis activities are interleaved. QADSAR is
a tool that is driven by several analyses [Stoermer et al. 2003; Stoermer et al. 2006].
For example, a system is able to accept and execute user commands 250 ms after
power-on. To check it, this scenario is given to the SAR framework. This frame-
work reconstruct architectural views that highlight threads, waiting points and
performance properties to allow the analysis framework to perform performance
analyses. Moreover, flexible SAR environments such as Dali [Kazman and Carriere
1999; Kazman et al. 2001], ARMIN [Kazman et al. 2003]or Gupro [Ebert et al.
Journal of the ACM, Vol. x, No. x, x 20xx.
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2002]support architectural analysis methods like SAAM [Kazman et al. 1994] or
ATAM [Kazman et al. 1998] by exporting the extracted architectures to dedicated
tools.

Evolution and maintenance. SAR is often a first step towards software evolution
and maintenance. Here we use the term evolution to mean the study of the ar-
chitecture to support the application evolution and not to study the evolution of
the application. Understanding the inputs on which an approach is based is key to
make this distinction, some approaches consider the system history to understand
its evolution but not in the exact goal of supporting directly the evolution of an
application. Focus subscribes to that perspective; its strength is that the SAR
scope is reduced to the system part which should evolve [Ding and Medvidovic
2001; Medvidovic and Jakobac 2006]. Krikhaar et al. also introduced a two-phase
approach for evolving architecture based on SAR and on change impact analyses
[Feĳs et al. 1998; Krikhaar 1999]. Huang et al. also consider SAR in an evolution
and maintenance perspective [Huang et al. 2006].

4.2 Related and Orthogonal Artifacts
Some SAR approaches do not directly extract the architecture of an application but
correlated artifacts that crosscut and complement the architecture. Such artifacts
are design patterns, concerns, features, aspects, or roles and collaborations. While
these artifacts are not the architecture itself (i.e. view points or architecture), they
provide valuable information about it [Beck and Johnson 1994].

Patterns play a key role in software engineering at different levels of abstrac-
tion: architectural patterns, design patterns or idioms [Beck and Johnson 1994;
Buschmann et al. 1996]. Some reverse engineering approaches are thus based
on design pattern identification [Kramer and Prechelt 1996; Antoniol et al. 1998;
Wuyts 1998; Heuzeroth et al. 2003; Beyer and Lewerentz 2003; Arévalo et al. 2004;
Guéhéneuc et al. 2004].

Concerns are the stakeholders’ criterion for modularizing a software application
into manageable and comprehensible parts [Robillard and Murphy 2002; Coelho
and Murphy 2006]. Features and aspects are more specific concerns that are also
extracted from existing applications [Wilde and Scully 1995; Eisenbarth et al. 2003;
Pashov and Riebisch 2004; Riva 2004; Greevy and Ducasse 2005; Smith and Nair
2005]. In the context of this paper we do not take aspect mining into account since
a couple of surveys have already been published on the subject [Ceccato et al. 2005;
Kellens and Mens 2005; Nora et al. 2006].

Roles and collaborations are crucial to object-oriented programming: to achieve
tasks, objects collaborate with each other and during these collaborations they play
specific roles [Reenskaug 1996]. However roles and collaborations are not explicit
but buried into programs. Both Wu [Wu et al. 2004] and Richner [Richner and
Ducasse 2002] support the extraction of roles and collaborations using dynamic
information following the work of Lange [Lange and Nakamura 1995].

These approaches consider that high-level knowledge is necessary to extract valu-
able information at the architectural level, therefore we considered them in the
survey as explicit goals.

Table I classifies works according to their goals.
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Dali [Kazman and Carriere 1999; Kazman et al. 2001] bottom-up
ARMIN [Kazman et al. 2003] bottom-up
MAP [Stoermer and O’Brien 2001] hybrid
QADSAR [Stoermer et al. 2003; Stoermer et al. 2006]
ARM [Guo et al. 1999] hybrid
Gupro [Ebert et al. 2002] bottom-up
RMTool [Murphy et al. 1995; Murphy 1996] top-down
SAVE [Miodonski et al. 2004; Naab 2005] top-down
PuLSE/SAVE [Knodel et al. 2006; Pinzger et al. 2004] top-down
W4 [Hassan and Holt 2004] top-down
PBS/SBS [Finnigan et al. 1997; Holt 1998; Bowman et al. 1999; Sim
et al. 1999]

hybrid

— [Tran and Holt 1999] hybrid
— [Bowman and Holt 1998] hybrid
ManSART [Harris et al. 1995; A.S.Yeh et al. 1997] hybrid
ART [Fiutem et al. 1999] hybrid
X-Ray [Mendonça and Kramer 2001] hybrid
ARES [Eixelsberger et al. 1998] bottom-up
SARTool [Feĳs et al. 1998; Krikhaar 1999] bottom-up
Revealer [Pinzger et al. 2002; Pinzger and Gall 2002] bottom-up
ArchView [Pinzger 2005] bottom-up
Focus [Ding and Medvidovic 2001; Medvidovic and Jakobac 2006] hybrid
Bunch [Mancoridis and Mitchell 1998; Mitchell and Mancoridis 2006] bottom-up
ArchVis [Hatch 2004] bottom-up
— [Lundberg and Löwe 2003] bottom-up
Bauhaus [Koschke 2000; Eisenbarth et al. 2003; Christl et al. 2005] hybrid
Alborz [Sartipi 2003] hybrid
URCA [Bojic and Velasevic 2000] bottom-up
Symphony/Nimeta [van Deursen et al. 2004]/[Riva 2004] hybrid
Cacophony [Favre 2004] hybrid
Softwarenaut/Hapax [Lungu et al. 2006]/[Lungu et al. 2005; Kuhn et al.
2006]

bottom-up

Softwarenaut [Lungu et al. 2006] bottom-up
Intensive [Wuyts 2001; Mens et al. 2006] bottom-up
DiscoTect [Yan et al. 2004] hybrid
— [Huang et al. 2006]
— [Pashov and Riebisch 2004] hybrid

Table II. SAR Processes Overview

5. SAR PROCESSES
SAR follows either a bottom-up, a top-down or an hybrid opportunistic process.

5.1 Bottom-Up Processes
Bottom-up processes start with low-level knowledge to recover architecture. From
source code models, they progressively raise the abstraction level until a high-level
understanding of the application is reached (see Figure 3) [Brooks 1983; Storey
et al. 1999].

Also called architecture recovery processes, bottom-up processes are closely re-
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Fig. 3. A bottom-up process: from the source code views are extracted (1) and refined (2).

lated to the well-known extract-abstract-present cycle described by Tilley et al.
[Tilley et al. 1996]. Source code analyses populate a repository, which is queried
to yield abstract system representations, which are then presented in a suitable
interactive form to reverse engineers.

Examples. The Dali tool by Kazman et al. [Kazman and Carriere 1999; Kazman
et al. 2001] supports a typical example of a bottom-up process: (1) Heterogeneous
low-level knowledge is extracted from the software implementation, fusioned and
stored in a relational database. (2) Using the Rigi visualization too [Tilley 1994;
Müller et al. 1995], a reverse engineer visualizes and manually abstracts this in-
formation. (3) A reverse engineer specifies patterns using SQL queries and Perl
expressions. The former selects source model entities and the latter treats this set
to abstract them. Based on Dali, Guo et al. proposed ARM [Guo et al. 1999]which
focuses on design patterns conformance.

In Intensive, Mens et al. apply logic intension to group related source-code enti-
ties in views [Wuyts 2001; Mens et al. 2006]. Using logic queries helps them cope
with code changes. Reverse engineers incrementally define views and relations by
means of intensions specified as Smalltalk or logic queries. Intensive classifies the
views and displays consistencies and inconsistencies with the code and between
architectural views. Intensive visualizes its results with CodeCrawler [Lanza and
Ducasse 2003].

Lungu et al. built both a method and a tool called Softwarenaut [Lungu et al.
2006]to interactively explore packages. They enhance the exploration process in the
package architectural structure by guiding the reverse engineer towards the relevant
packages. They characterize packages based on their relation with the other ones
and on their internal structure. A set of packages are highlighted and associated to
exploration operations that indicate to the reverse engineer the actions to perform
to get a better understanding of the software architecture.
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Other bottom-up approaches include ArchView [Pinzger 2005], Revealer [Pinzger
et al. 2002; Pinzger and Gall 2002]and ARES [Eixelsberger et al. 1998], ARMIN
[Kazman et al. 2003], Gupro [Ebert et al. 2002]. We classify the works around
PBS/SBS in this category, but since they consider conceptual architectures to steer
the process it could be classified as a hybrid process [Finnigan et al. 1997; Holt
1998; Bowman et al. 1999; Sim et al. 1999].

5.2 Top-Down Processes
Top-down processes start with high-level knowledge such as requirements or ar-
chitectural styles and aim to discover architecture by formulating conceptual hy-
potheses and by matching them to the source code [Carmichael et al. 1995; Murphy
et al. 1995; Storey et al. 1999] (see Figure 4). The term architecture discovery often
describes this process.

1

2

3

Refinement

Hypothesized architecture

------
------
--
------
----------
------
----

 
A

 
B

 
C

Source code checking

Fig. 4. A top-down process: (1) an hypothesized architecture is defined, (2) the architecture is
checked against the source code, (3) the architecture is refined.

Examples. The Reflexion Model of Murphy et al. is a typical example of a top-down
process [Murphy et al. 1995; Murphy 1996]. First, the reverse engineer defines his
high-level hypothesized conceptual view of the application. Second, he specifies
how this view maps to the source code concrete view. Finally, RMTool confronts
both conceptual and concrete views to compute a reflexion model that highlights
convergences, divergences and absences (see Figure 5). The reverse engineer itera-
tively computes and interprets reflexion models until satisfied. In a reflexion model,
a convergence locates an element that is present in both views, a divergence an el-
ement that is only in the concrete view, and an absence an element that is only
in the conceptual view. The reflexion model offers a better support to express the
conceptual architecture and the results of the process than the approach developed
in SoFi [Carmichael et al. 1995]. The reflexion model influenced other works [Tran
and Holt 1999; Richner and Ducasse 2002; Hassan and Holt 2004; Christl et al.
2005; Knodel et al. 2006].
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Fig. 5. The Reflexion Model, a top-down process: (1) an hypothesized architecture is defined,
(2) rules map source entities to architectural elements, (3) RMTool compares the extracted and
hypothesized architectures and the process iterates.

5.3 Hybrid Processes
Hybrid processes combine bottom-up with top-down processes [Storey et al. 1999].
On one hand, low-level knowledge is abstracted using various techniques. On the
other hand, high-level knowledge is refined and confronted against the previously
extracted views (see Figure 6). This kind of process is frequently used to stop archi-
tectural erosion by reconciling the conceptual and concrete architectures. Hybrid
approaches often use hypothesis recognizers [Pashov and Riebisch 2004]. Recog-
nizers provide bottom-up reverse engineering strategies to support top-down explo-
ration of architectural hypothesis.

Examples. Sartipi implements a pattern-based SAR approach in Alborz [Sartipi
2003]. The architecture reconstruction has two phases. During the first bottom-up
phase, Alborz parses the source code, presents it as a graph, then divides that graph
in cohesive regions using data mining techniques. The resulting model is at a higher
abstraction level than the code. During the second top-down phase, the reverse
engineer iteratively specifies his hypothesized views of the architecture in terms
of patterns. These patterns are approximately mapped with graph regions from
the previous phase using graph matching and clustering techniques. Finally, the
reverse engineer decides to proceed or not to a new iteration based on the partially
reconstructed architecture and evaluation information that Alborz provides.

Christl et al. present an evolution of the Reflexion Model [Christl et al. 2005].
They enhance it with automated clustering to facilitate the mapping phase. As
in the Reflexion Model, the reverse engineer defines his hypothesized view of the
architecture in a top-down process. However, instead of manually mapping hypo-
thetic entities with concrete ones, the new method introduces clustering analysis
to partially automate this step. The clustering algorithm groups concrete entities
that are not mapped yet with concrete entities already mapped to hypothesized
entities.

To assess the creation of product lines, Stoermer et al. introduce the MAP
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Fig. 6. An hybrid process.

method [Stoermer and O’Brien 2001]. [Stoermer and O’Brien 2001]combines (1) a
bottom-up process to recover the concrete architectures of existing products; (2) a
top-down process to map architectural styles onto recovered architectural views;
(3) an approach to analyze commonalities and variabilities among recovered archi-
tectures. They stress the ability of architectural styles to act as the structural glue
of the components, and to highlight architecture strengths and weaknesses.

Other hybrid processes include Focus [Ding and Medvidovic 2001; Medvidovic
and Jakobac 2006]and Nimeta [Riva 2004], ManSART [Harris et al. 1995; A.S.Yeh
et al. 1997], ART [Fiutem et al. 1999], X-Ray [Mendonça and Kramer 2001], ARM
[Guo et al. 1999]and DiscoTect [Yan et al. 2004]. In ManSART, a top-down recogni-
tion engine maps a style-compliant conceptual view with a system overview defined
in a bottom-up fashion using a visualization tool [Harris et al. 1995; A.S.Yeh et al.
1997].

5.4 Discussion
As with any classification, the borders are fuzzy. For example, if the refinement step
of a bottom-up approach is complex, we could categorize this approach as hybrid.
We believe that this is not a real problem since the distinction still introduces
important structure and flow to categorize the works. From Table II we can see
that the three processes are represented in equal proportions.
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6. SAR INPUTS
Most often, SAR works from source code representations, but it also considers
other kinds of information, such as dynamic information extracted from a system
execution, or historical data held by version control system repositories. A few ap-
proaches take other architectural elements as inputs, such as styles or viewpoints.
There is no clear trend because SAR approaches are fed with heterogeneous infor-
mation of diverse abstraction levels. We present first the non-architectural inputs,
then the architectural inputs.

6.1 Non-Architectural Inputs
Source Code Constructs. The source code is an omnipresent trustworthy source of
information that most approaches consider. Some of the approaches directly query
the source code using regular expressions like in RMTool [Murphy et al. 1995;
Murphy 1996]or [Pinzger et al. 2002; Pinzger and Gall 2002]. However, most of
them do not work from the source code text but represent it using metamodels.
These metamodels cope with the paradigm of the analyzed software. For instance,
the language independent metamodel FAMIX is used to reverse engineer object-
oriented applications [Demeyer et al. 2001]; its concepts include classes, methods,
calls or accesses. FAMIX is used in ArchView [Pinzger 2005], Softwarenaut [Lungu
et al. 2006]and Nimeta [Riva 2004]. Other metamodels such as the Dagstuhl Middle
Metamodel [Lethbridge et al. 2004] or GXL [Holt et al. 2006] have been proposed
with the same intent of abstracting the source code.

Symbolic Textual Information. Some approaches consider the symbolic information
available in the comments [Pinzger et al. 2002; Pinzger and Gall 2002]or in the
method names [Kuhn et al. 2005].

Dynamic Information. Static information is often insufficient for SAR since it only
provides a limited insight into the run-time nature of the analyzed software; to
understand behavioral system properties, dynamic information is more relevant
[Lange and Nakamura 1995]. Some SAR approaches use dynamic information alone
[Walker et al. 1998; Yan et al. 2004] while others mix static and dynamic knowl-
edge [Riva and Rodriguez 2002; Vasconcelos and Werner 2004; Li et al. 2005; Huang
et al. 2006; Pinzger 2005]. A lot of approaches using dynamic information extract
design views rather than architecture [Systä 1999; Richner and Ducasse 1999; Systä
2000; Hamou-Lhadj and Lethbridge 2004; Hamou-Lhadj et al. 2005]. Huang et al.
consider runtime events such as method calls, CPU utilization or network band-
width consumption because it may inform reverse engineers about system security
properties or system performance aspects. DiscoTect uses dynamic information too
[Yan et al. 2004]. Qing et al. use run-time process information to derive architec-
tural views [Li et al. 2005]. Some works focus on dynamic software information
visualization [Jerding and Rugaber 1997; Systä 2000; Ducasse et al. 2004]. To
get a more precise analysis of these works, we refer the reader to the survey of
Hamou-Lhadj et al. [Hamou-Lhadj and Lethbridge 2004]. Dynamic information is
also used to identify features [Eisenbarth et al. 2003; Salah and Mancoridis 2004;
Greevy and Ducasse 2005], design patterns [Wendehals 2003; Heuzeroth et al. 2003],
or collaborations and roles [Richner and Ducasse 2002; Wu et al. 2004].

Journal of the ACM, Vol. x, No. x, x 20xx.



16 · Stéphane Ducasse et al.

Physical Organization. The physical organization of applications in terms of files
and folders often reveals architectural information. ManSART [Harris et al. 1995;
A.S.Yeh et al. 1997]and Softwarenaut [Lungu et al. 2006]work from the structural
organization of physical elements such as files, folders, or packages. Some ap-
proaches map packages or classes to components and use the hierarchical nature
of the physical organization as architectural input [Langelier et al. 2005; Wu et al.
2004; Pinzger et al. 2005].

Human Organization. According to Conway [Conway 1968]: “Organizations which
design systems are constrained to produce designs which are copies of the commu-
nication structures of these organizations”. It is then important to consider the
influence of the human organization on the extracted architectures or views. In-
spired by Conway’s thesis, Bowman et al. use the developer organization to form an
ownership architecture that helps reconstruct the software architecture [Bowman
and Holt 1998].

Historical Information. Historical information is rarely used in SAR. Wuyts worked
on the co-evolution between code and design [Wuyts 2001]. ArchView is a recent
approach that exploits source control system data and bug reports to analyze the
evolution of recovered architectural views [Pinzger 2005]. Mens et al. analyse the
evolution of extracted software views with Intensive [Wuyts 2001; Mens et al. 2006].
To assist a reverse engineer in understanding dependency gaps in a reflexion model
[Murphy et al. 1995; Murphy 1996], Hassan et al. annotate entity dependencies
with sticky notes. These sticky notes record dependency evolution and rationale
with information extracted from version control systems [Hassan and Holt 2004].

Human Expertise. Although one cannot entirely trust human knowledge, it is very
helpful when it is available. At high abstraction levels, SAR is iterative and requires
human knowledge to guide it and to validate results. To specify a conceptual ar-
chitecture [Murphy et al. 1995; Hassan and Holt 2004; Medvidovic and Jakobac
2006], reverse engineers have to study system requirements, read available docu-
mentation, interview stakeholders, recover design rationale, investigate hypotheses
and analyze the business domain. Human expertise is also required when specifying
viewpoints, selecting architectural styles (Section 6.2), or investigating orthogonal
artifacts (Section 4.2). While SAR processes involve strategy and knowledge of
the domain and the application itself, only a few approaches take human expertise
explicitly into account. Ivkovic et al. [Ivkovic and Godfrey 2003] propose to sys-
tematically update a knowledge base that would become an helpful collection of
domain-specific architectural artifacts.

6.2 Architectural Inputs
Architectural styles and viewpoints are the paramount of software architecture,
therefore we analyzed whether SAR appraoches consider them as input to steer the
extraction process.

Styles. Architectural styles such as pipes and filters, layered system, data flow are
popular because like design patterns, they represent recurrent architectural situ-
ations [Klein 1999; Buschmann et al. 1996]. They are valuable, expressive, and
accepted abstractions for SAR and more generally for software understanding. Ex-
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amples of architectural styles are pipe and filter, blackboard and layers.
Recognizing them is however a challenge because they span several architectural

elements and can be implemented in various ways [Pinzger et al. 2002; Pinzger and
Gall 2002]. The question that turns up is whether SAR helps reverse engineers
specify and extract architectural styles.

Examples. In Focus, Ding et al. use architectural styles to infer a conceptual archi-
tecture that will be mapped to a concrete architecture extracted from the source
code [Ding and Medvidovic 2001; Medvidovic and Jakobac 2006].

Closely related to this work, Medvidovic et al. introduce an approach to stop ar-
chitectural erosion. In a top-down process, requirements serve as high-level knowl-
edge to discover the conceptual architecture [Medvidovic et al. 2003]. In a bottom-
up process, system implementation serves as low level knowledge to recover the
concrete architecture. Both the conceptual and the concrete architectures are in-
crementally built. The reverse engineer reconciles the two architectures, based on
architectural styles. Their approach considers architectural styles as key design id-
ioms since they capture a large number of design decisions, their rationale, effective
compositions of architectural elements, and system qualities that will likely result
from using the style.

DiscoTect reconstructs style-compliant architectures [Yan et al. 2004]. Using a
state machine, DiscoTect incrementally recognizes interleaved patterns in filtered
execution traces of the application. The state machine represents an architectural
style; by refining it, the reverse engineer defines which hypothesized architectural
style the tool should look for [Svetinovic and Godfrey 2001].

ManSART [Harris et al. 1995; A.S.Yeh et al. 1997]and MAP [Stoermer and
O’Brien 2001]are other approaches SAR taking into account styles.

Viewpoints. The system architecture acts as a mental model shared among stake-
holders [Holt 2001]. Since the stakeholders’ interests are diverse, viewpoints are
important aspects that SAR may consider [IEEE 2000; Smolander et al. 2001].
Viewpoint catalogues were built to address this issue: the 4 + 1 viewpoints of
Kruchten [Kruchten 1995]; the four viewpoints of Soni et al. [Hofmeister et al.
2000; Soni et al. 1995], the build-time viewpoint introduced by Tu et al. [Tu and
Godfrey 2001] or the implicit viewpoints inherent to the UML standard. Most
SAR approaches reconstruct architectural views according only to a single or a few
preselected viewpoints. Smolander et al. highlight that viewpoints cannot be stan-
dardized but should be selected or defined according to the environment and the
situation [Smolander et al. 2001]. O’Brien et al. present the View-Set Scenario pat-
tern that helps determine which architectural views sufficiently describe the system
and cover stakeholder needs [O’Brien et al. 2002].

Examples. The Symphony approach of van Deursen et al. aims at reconstructing
software architecture using appropriate viewpoints [van Deursen et al. 2004]. View-
points are selected from a catalogue or defined if they don’t exist. Moreover, they
evolve throughout the process. These viewpoints constrain SAR to provide archi-
tectural views matching the stakeholders’ expectations, ideally allowing immediate
use of these views. The authors show how to define viewpoints step by step. In
addition, they applied their approach on four case studies whose the stakeholders’
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goals are differents each others. They provide architectural views to reverse
engineers following the viewpoints these reverse engineers typically use during de-
sign phases. Riva proposed a view-based SAR approach called Nimeta based on
Symphony [Riva 2004] .

Favre outlines a generic SAR metamodel-driven approach called Cacophony [Favre
2004]. Like Symphony, Cacophony recognizes the need to identify the viewpoints
that are relevant to the stakeholders’ concerns and that SAR must considered. Con-
trary to Symphony, Cacophony states that metamodels are keys for representing
viewpoints. Viewpoints are for views what metamodels are for models. Viewpoints
specify the language that views have to conform to according to the stakeholders’
expectations, i.e. the concepts they can use. Consequently, Favre states that
viewpoints can be defined as metamodels are and that viewpoints can guide the
construction of views as metamodels guide the construction of models.

The QADSAR approach both reconstructs the architecture of a system and drives
quality attribute analyses on it [Stoermer et al. 2003; Stoermer et al. 2006]. To iden-
tify the relevant architectural viewpoints, reverse engineers formulate their interests
in reconstructing the architecture by means of concrete quality attribute scenarios

ARES [Eixelsberger et al. 1998]and SARTool [Feĳs et al. 1998; Krikhaar 1999]also
take viewpoints into account.

6.3 Mixing Inputs
Most approaches work from a limited source of information, even if multiple inputs
are necessary to generate rich and different architectural views. Kazman et al. [Kaz-
man and Carriere 1998] advocate the fusion of multiple source of inputs to produce
richer architectural views: for example, they produce interprocess communication
and file access views. Lange et al. [Lange and Nakamura 1995] mix dynamic and
static view to support design pattern extraction.

ArchVis [Hatch 2004]works from source code, dynamic information such as net-
work log or messages sends and file structures .

Knodel et al. [Knodel et al. 2005] discuss the combination of different information
sources such as documents, source code and historical data. However it is not clear
whether the approach was used in practice. Multiple inputs must be organized and
Ivkovitch proposes a systematic way to organize application domain knowledge into
a unified structure [Ivkovic and Godfrey 2003].

7. SAR TECHNIQUES
There is a difference between the formalisms used to represent, query and exchange
the data representing applications [Riva and Rodriguez 2002]. A couple of exchange
formats exist from simple textual tuples in RSF [Wong 1998] or in TA [Finnigan
et al. 1997; Holt 1998; Bowman et al. 1999; Sim et al. 1999], to XML in GXL [Holt
et al. 2006] and in [Ebert et al. 2002; Riva 2004], or CDIF in FAMIX [Ducasse
and Wuyts 2002]. The format may limit the merging or manipulation of models
[Ducasse and Tichelaar 2003]. An important property of an exchange format is
that it can be easily generated and used with simple tools [Ducasse and Demeyer
1999].

Obviously, SAR techniques are often correlated whth the data they operate on.
For example, Mens et al. express logic queries on facts [Wuyts 2001; Mens et al.
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Dali [Kazman and Carriere 1999; Kazman et al. 2001] src exp
ARMIN [Kazman et al. 2003] src exp
MAP [Stoermer and O’Brien 2001] src exp style
QADSAR [Stoermer et al. 2003; Stoermer et al. 2006] src exp viewp
ARM [Guo et al. 1999] src exp
Gupro [Ebert et al. 2002] src exp
RMTool [Murphy et al. 1995; Murphy 1996] src exp
SAVE [Miodonski et al. 2004; Naab 2005] src exp
PuLSE/SAVE [Knodel et al. 2006; Pinzger et al. 2004] src exp
W4 [Hassan and Holt 2004] src hist exp
PBS/SBS [Finnigan et al. 1997; Holt 1998; Bowman et al.
1999; Sim et al. 1999]

src phys exp

— [Tran and Holt 1999] src exp
— [Bowman and Holt 1998] src org hist exp
ManSART [Harris et al. 1995; A.S.Yeh et al. 1997] src phys exp style
ART [Fiutem et al. 1999] src exp style
X-Ray [Mendonça and Kramer 2001] src exp
ARES [Eixelsberger et al. 1998] src exp
SARTool [Feĳs et al. 1998; Krikhaar 1999] src exp viewp
Revealer [Pinzger et al. 2002; Pinzger and Gall 2002] src text exp
ArchView [Pinzger 2005] src dyn hist exp
Focus [Ding and Medvidovic 2001; Medvidovic and
Jakobac 2006]

src exp style

Bunch [Mancoridis and Mitchell 1998; Mitchell and Man-
coridis 2006]

src exp

ArchVis [Hatch 2004] src text dyn phys style viewp
— [Lundberg and Löwe 2003] src exp
Bauhaus [Koschke 2000; Eisenbarth et al. 2003; Christl
et al. 2005]

src dyn exp

Alborz [Sartipi 2003] src dyn exp
URCA [Bojic and Velasevic 2000] src dyn exp
Symphony/Nimeta [van Deursen et al. 2004]/[Riva 2004] dyn exp viewp
Cacophony [Favre 2004] exp viewp
Softwarenaut/Hapax [Lungu et al. 2006]/[Lungu et al.
2005; Kuhn et al. 2006]

src text phys exp

Softwarenaut [Lungu et al. 2006] phys exp
Intensive [Wuyts 2001; Mens et al. 2006] src exp
DiscoTect [Yan et al. 2004] src dyn exp style
— [Huang et al. 2006] src dyn style
— [Pashov and Riebisch 2004] src dyn exp style

src source code · text textual information · dyn dynamic information
phys physical organization · org human organization · hist historical information

exp human expertise · style styles · viewp viewpoints

Table III. SAR Input Overview
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2006]while Ebert et al. perform queries on graphs [Ebert et al. 2002]. Instead we
classify techniques in to three automation levels:

Quasi-manual. the reverse engineer manually identifies architectural elements
using a tool to assist him to understand his findings;

Semi-automatic.. the reverse engineer manually instructs the tool how to auto-
matically discover refinements or recover abstractions;

Suasi-automatic.. the tool has the control and the reverse engineer steers the
iterative recovery process.

Of course, the boundaries between the classifications are not clear-cut. Moreover,
to understand the results of their analysis, reverse engineers often use visualization
tools, however we consider that a comparison of the visualization tools to be be
beyond the scope of this article.

7.1 Quasi-Manual Techniques
SAR is a reverse engineering activity which faces scalability issues in manipulating
knowledge. In response to this problem, researchers have proposed slightly assisted
SAR approaches; we consider two categories: construction-based and exploration-
based approaches.

Construction-based Techniques. These techniques reconstruct the software architec-
ture by manually abstracting low-level knowledge, thanks to interactive and ex-
pressive visualization tools — Rigi [Tilley 1994; Müller et al. 1995], CodeCrawler
[Lanza and Ducasse 2003], Shrimp/Creole [Storey and Müller 1995; Storey et al.
1997], Verso [Langelier et al. 2005], 3D [Marcus et al. 2003] or GraphViz [Gansner
and North 2000].

Exploration-based Techniques. These techniques give reverse engineers an architec-
tural view of the system by guiding them through the highest-level artifacts of the
implementation, like in Softwarenaut [Lungu et al. 2006]. The architectural view is
then closely related to the developer’s view.

Instead of providing guidance, the SAB browser [Erben and Löhr 2005] allows
reverse engineers to assign architectural layers to classes and then to navigate the
resulting architectural views.

ArchView1 [Feĳs and Jong 1998] visualizes simple architectural elements and
their relationships in 3D.

7.2 Semi-Automatic Techniques
Semi-automatic techniques automate repetitive aspects of SAR. The reverse engi-
neer steers the iterative refinement or abstraction, leading to the identification of
architectural elements.

Abstraction-based Techniques. These techniques aim to map low-level concepts with
high-level concepts. Reverse engineers specify reusable abstraction rules and to
execute them automatically. Explored approaches are:

1Different of ArchView Pinzger’s approach [Pinzger 2005], though homonymous.
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Graph queries. Gupro queries graphs using a specialized declarative expression
language called GReQL [Ebert et al. 2002]. Rigi is based on graph transformations
written in Tcl [Tilley 1994; Müller et al. 1995].

Relational queries. Often, relational algebra engines abstract data out of entity-
relation databases. Dali uses SQL queries to define grouping rules [Kazman and
Carriere 1999; Kazman et al. 2001] and ARMIN too [Kazman et al. 2003]. Re-
lational algebra defines a repeatable set of transformations such as abstraction or
decomposition to create a particular architectural view. In PBS/SBS, Holt et al.
propose the Grok relational expression calculator to reason about software facts
[Holt 1998]. Krikhaar presents a SAR approach based on an extension of relational
algebra [Feĳs et al. 1998; Krikhaar 1999]. The ArchView abstraction algorithm is
based on relational algebra too and is moreover based on metrics [Pinzger 2005].

Logic queries. Logic queries are powerful because of the underlying unification
mechanism which allows the writing of dense multi valued queries. Kramer and
Prechelt [Kramer and Prechelt 1996], Wuyts [Wuyts 1998], Gueneheuc [Guéhéneuc
et al. 2004] use Prolog queries to identify design patterns. Mens and Wuyts use
Prolog as a meta programming language to extract intensional source-code views
and relations in Intensive [Wuyts 2001; Mens et al. 2006]. Richner also chose a logic
query based approach to reconstruct architectural views from static and dynamic
facts [Richner and Ducasse 1999].

Programs. Some approaches build analyses as plain object-oriented programs.
For example, the analyses made in the Moose environment are performed as object-
oriented programs that manipulate models representing the various inputs [Ducasse
et al. 2005].

Lexical and structural queries. Some approaches are directly based on the lexical
and structural information in the source code. Pinzger et al. state that some hot-
spots clearly localize patterns in the source code and consider them as the starting
point of SAR [Pinzger et al. 2002; Pinzger and Gall 2002]. To drive a pattern-
supported architecture recovery, they introduce a pattern specification language
and the Revealer tool. RMTool identifies architectural elements and relations using
lexical queries [Murphy et al. 1995; Murphy 1996]. The Searchable Bookshelf is a
typical example of supporting navigation via queries [Sim et al. 1999].

ArchVis [Hatch 2004]supports multiple inputs (files, programs, ACME informa-
tions), works from static and dynamic information (program execution but also
log files and network traffic), and provides different views to specific stakeholders
(component, developer, manager views).

Investigation-based Techniques. These techniques map high-level concepts with low-
level concepts. The high-level concepts considered cover a wide area from architec-
tural descriptions and styles to design patterns and features. Explored approaches
are:

Recognizers. ManSART [Harris et al. 1995; A.S.Yeh et al. 1997], ART [Fiutem
et al. 1999], X-Ray [Mendonça and Kramer 2001]and ARM [Guo et al. 1999]are
based on recognizers for architectural styles or patterns written in a query lan-
guage. The tools then report the source code elements matching the recognized
structures. More precisely, pattern definitions in ARM are progressively refined
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and finally transformed in SQL queries exploitable in Dali [Kazman and Carriere
1999; Kazman et al. 2001]. The design patterns extraction approaches fit in this
category (see Section 9).

Graph pattern matching. In ARM [Guo et al. 1999], pattern definitions can also
be transformed into graphs pattern to match with a graph-based source code rep-
resentation; this is similar to what does [Sartipi 2003].

State engine. In DiscoTect state machines are defined to check architectural
styles conformance [Yan et al. 2004]. A state engine tracks the system execution
at run-time and outputs architectural events when the execution satisfies the state
machine description.

Maps. SAR approaches based on the Reflexion Model [Murphy et al. 1995; Mur-
phy 1996]use rules to map hypothesized high-level entities with source code entities.
Since these Perl-like rules take plain source code as input, we could have classified
the reflexion model in the lexical and structural queries group mentioned previously,
but the intention here is really mapping. SoFi [Carmichael et al. 1995] use naming
conventions of files and folders to automatically group entities.

7.3 Quasi-Automatic Techniques
Purely automated software architecture extraction techniques do not exist. Reverse
engineers must still steer the most automated approaches. Approaches in this area
often combine concept, dominance and cluster analysis techniques.

Concepts. Formal concept analysis is a branch of lattice theory used to identify
design patterns [Arévalo et al. 2004], features [Eisenbarth et al. 2003; Greevy and
Ducasse 2005] , or modules [Siff and Reps 1997]. Tilley et al. [Tilley et al. 2003]
present a survey of work using formal concept analysis.

Clustering Algorithms. Clustering algorithms identify groups of objects whose mem-
bers are similar in some way. They have been used to produce software views of ap-
plications. To identify subsystems, Anquetil and Lethbridge cluster files using nam-
ing conventions [Anquetil and Lethbridge 1999b]. Some approaches automatically
partition software products into cohesive clusters that are loosely interconnected
[Wiggerts 1997; Mancoridis and Mitchell 1998; Anquetil and Lethbridge 1999a;
Trifu 2001; Mitchell and Mancoridis 2006]. Clustering algorithms are also used to
extract features from object interactions [Salah and Mancoridis 2004]. Koschke em-
phasizes the need to refine existing clustering techniques, first by combining them,
and second by integrating the reverse engineer as a conformance supervisor of the
reconstruction process [Koschke 2000; Eisenbarth et al. 2003; Christl et al. 2005].

Dominance. Dominance analysis identifies the nodes of a directed graph that have
only one ancestor. In software maintenance it identifies the related parts in an ap-
plication. In the context of software architecture extraction, adhering to Koschke’s
thesis, Trifu unifies cluster and dominance analysis techniques to recover architec-
tural components in object-oriented legacy systems [Trifu 2001]. Similarly, Lund-
berg et al. outline a unified approach centered around dominance analysis [Lund-
berg and Löwe 2003]. On one hand, they demonstrate how dominance analysis
identifies passive components. On the other hand, they state that dominance analy-
sis is not sufficient to recover the complete architecture: it requires other techniques
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Quasi- Semi-automatic Quasi-
Tools manual Abstr. Invest. auto.

Dali [Kazman and Carriere 1999; Kazman et al. 2001] cns rel
ARMIN [Kazman et al. 2003] gra
MAP [Stoermer and O’Brien 2001]
QADSAR [Stoermer et al. 2003; Stoermer et al. 2006]
ARM [Guo et al. 1999] cns gra, rel
Gupro [Ebert et al. 2002] gra
RMTool [Murphy et al. 1995; Murphy 1996] map
SAVE [Miodonski et al. 2004; Naab 2005] map
PuLSE/SAVE [Knodel et al. 2006; Pinzger et al. 2004] map
W4 [Hassan and Holt 2004] map
PBS/SBS [Finnigan et al. 1997; Holt 1998; Bowman et al. 1999;
Sim et al. 1999]

rel map

— [Tran and Holt 1999] rel map
— [Bowman and Holt 1998]
ManSART [Harris et al. 1995; A.S.Yeh et al. 1997] cns rec
ART [Fiutem et al. 1999] rec
X-Ray [Mendonca and Kramer 2001] rec auto
ARES [Eixelsberger et al. 1998]
SARTool [Feĳs et al. 1998; Krikhaar 1999] rel
Revealer [Pinzger et al. 2002; Pinzger and Gall 2002] lex
ArchView [Pinzger 2005] rel
Focus [Ding and Medvidovic 2001; Medvidovic and Jakobac 2006] cns
Bunch [Mancoridis and Mitchell 1998; Mitchell and Mancoridis
2006]

auto

ArchVis [Hatch 2004] cns rel, prg auto
— [Lundberg and Löwe 2003] auto
Bauhaus [Koschke 2000; Eisenbarth et al. 2003; Christl et al. 2005] rec, map auto
Alborz [Sartipi 2003] gpm auto
URCA [Bojic and Velasevic 2000] auto
Symphony/Nimeta [van Deursen et al. 2004]/[Riva 2004]
Cacophony [Favre 2004]
Softwarenaut/Hapax [Lungu et al. 2006]/[Lungu et al. 2005; Kuhn
et al. 2006]

gra

Softwarenaut [Lungu et al. 2006] exp
Intensive [Wuyts 2001; Mens et al. 2006] log
DiscoTect [Yan et al. 2004] sta
— [Huang et al. 2006] auto
— [Pashov and Riebisch 2004] cns, exp auto

cns construction · exp exploration · gra graph queries · rel relational queries
log logic queries · prg programs · lex lexical queries · rec recognizers

gpm graph pattern matching · sta state engine · map maps · auto quasi-automatic

Table IV. SAR Techniques Overview

such as concept analysis to take component interactions into account.

8. SAR OUTPUTS
While most approaches focus on identifying and presenting software architectures,
some provide valuable additional information such as conformance information.
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Indeed, goals and outputs are clearly related. In this section we highlight some
points to further classify the approaches.

8.1 Visual Software Views
A lot of approaches offer architectural views or use visualizations as output. As
we mentioned earlier, several tools such as Rigi [Tilley 1994; Müller et al. 1995],
Shrimp/Creole [Storey and Müller 1995; Storey et al. 1997], GraphViz [Gansner
and North 2000] or CodeCrawler [Lanza and Ducasse 2003] are used to visualize
graph representations of software views [Finnigan et al. 1997; Kazman and Carriere
1999; Koschke 2000; Pinzger and Gall 2002; Sartipi 2003; Riva 2004]. Some authors
propose open toolkits to build architectural extractors [Telea et al. 2002; Lowe and
Panas 2005; Meyer et al. 2006].

Classifying the outputs of the various visualization approaches is difficult and
outside of the scope of this article, but we can still distinguish some groups: some
visualization approaches present source code entities and group them as boxes using
the visualization tools mentioned above [Finnigan et al. 1997; Kazman and Carriere
1999; Koschke 2000; Pinzger and Gall 2002; Sartipi 2003; Riva 2004]. Some offer
enhanced views that provide a bit more architectural information [Pinzger 2005;
Mens et al. 2006; Lungu et al. 2006]. In this context some approaches improve their
visualizations with 2D/3D [Feĳs and Jong 1998; Telea et al. 2002; Marcus et al.
2003; Lowe and Panas 2005; Langelier et al. 2005]. Finally some approaches define
dedicated tool support to represent architectural elements and layers; for example,
the Software Architecture Browser is a graphical editor dedicated to navigation
in layers [Erben and Löhr 2005]. Pacione proposed both the architecture-oriented
visualization tool Vanessa, and a taxonomy in which he surveyed related tools
[Pacione 2005].

As shown in Section 6, some SAR approaches focus on the behavior of soft-
ware. Hamou-Lhadj et al. surveyed some of the tools supporting traces visualiza-
tion [Hamou-Lhadj and Lethbridge 2004]. To offer multiple views of an application,
it is interesting to combine static and dynamic analysis [Lange and Nakamura 1995;
Richner and Ducasse 1999; Systä et al. 2001; Hatch 2004]. For example, Shimba
[Systä et al. 2001] combines static and dynamic information to produce high-level
views of Java systems; it displays static information with Rigi [Tilley 1994; Müller
et al. 1995], and dynamic information as state diagrams. Both views are thus dis-
played separately, but the reverse engineers can constrain the abstraction of each
view from the other.

8.2 Architecture
Since SAR approaches focus on providing better understanding of the applications,
they tend to present reconstructed architectural views to stakeholders. As the code
evolves, some approaches focus on the co-evolution of the reconstructed architec-
ture: Intensive [Wuyts 2001; Mens et al. 2006]synchronizes the architecture with
its implementation and highlight the differences due to evolution.

Iterative approaches based on the reflection model [Murphy et al. 1995; Rich-
ner and Ducasse 2002; Knodel et al. 2006; Christl et al. 2005] make explicit the
absences, convergences and divergences between the conceptual architecture and
the architecture that results from mapping source code elements to architectural
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elements.
Architecture Description Languages (ADLs) have been proposed both to for-

mally define architectures and to support architecture-centric development activi-
ties [Medvidovic and Taylor 2000]. In the context of SAR, X-Ray [Mendonça and
Kramer 2001]uses Darwin [Magee et al. 1995] to express reconstructed architectural
views. Darwin was also extended by Eixelsberger et al. [Eixelsberger et al. 1998].
Acme [Garlan and Métayer 1997] has ADL-like features and is used in DiscoTect
[Yan et al. 2004]. Huang et al. specify architectures with the ABC ADL [Huang
et al. 2006]. They reconstruct architectural views and express them according
to the ADL language in use to be coherent with an architecture-centric software
development. In addition, ADL feautres allow reverse engineers to give information
in an ADL compliant format to improve the SAR process such as the layout of an
architectural view.

8.3 Conformance
Some approaches focus on determining the conformance of an application to a given
architecture. We distinguish two kinds of architecture conformance: horizontal con-
formance between similar abstractions and vertical conformance between different
abstraction levels.

Horizontal conformance is checked between two reconstructed views, or between
a conceptual and a concrete architecture, or between a product line reference ar-
chitecture and the architecture of a given product. For example, SAR approaches
for product line migration identify commonalities and variabilities among products,
like in MAP [Stoermer and O’Brien 2001]. Sometimes, SAR requires to define a
conceptual architecture and to compare it with the reconstructed one [Guo et al.
1999; Tran and Holt 1999]. Sometimes, an architecture must conform to architec-
tural rules or styles; this was discussed in Nimeta [Riva 2004], the SARTool tool
[Feĳs et al. 1998; Krikhaar 1999], Focus [Ding and Medvidovic 2001; Medvidovic
and Jakobac 2006]and DiscoTect [Yan et al. 2004].

Vertical conformance assesses whether the recontructed architecture conforms to
the implementation. Both Reflexion Model-based [Murphy et al. 1995; Murphy
1996]and co-evolution-oriented [Wuyts 2001; Mens et al. 2006]approaches revolve
around vertical conformance.

8.4 Analysis
Some approaches perform extra analysis on the extracted architecture to qualify it
or to refine it further. Reverse engineers use modularity quality metrics either to
iteratively assess current results and steer the process, or to get cues about reuse
and possible system improvement [Koschke 2000; Sartipi 2003].

A few SAR approaches propose other analyses: ArchView [Pinzger 2005]provides
structural and evolutionary properties of a software application. Eixelsberger et al.
in ARES [Eixelsberger et al. 1998], and Stoermer in QADSAR [Stoermer et al. 2003;
Stoermer et al. 2006]reconstruct software architectures to highlight properties like
safety, concurrency, portability or other high-level statistics [Huang et al. 2006].

Finally, some approaches highlight architectural patterns or orthogonal artifacts:
ARM [Guo et al. 1999], Revealer [Pinzger et al. 2002; Pinzger and Gall 2002]or
Alborz [Sartipi 2003].
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Dali [Kazman and Carriere 1999; Kazman et al. 2001] vis desc ana
ARMIN [Kazman et al. 2003] vis ana
MAP [Stoermer and O’Brien 2001] vis
QADSAR [Stoermer et al. 2003; Stoermer et al. 2006] vis ana
ARM [Guo et al. 1999] vis
Gupro [Ebert et al. 2002] vis
RMTool [Murphy et al. 1995; Murphy 1996] vis vert
SAVE [Miodonski et al. 2004; Naab 2005] vis vert
PuLSE/SAVE [Knodel et al. 2006; Pinzger et al. 2004] vis vert ana
W4 [Hassan and Holt 2004] vis vert ana
PBS/SBS [Finnigan et al. 1997; Holt 1998; Bowman et al. 1999; Sim et al.
1999]

vis

— [Tran and Holt 1999] vis vert
— [Bowman and Holt 1998] vis horz
ManSART [Harris et al. 1995; A.S.Yeh et al. 1997] vis
ART [Fiutem et al. 1999] vis
X-Ray [Mendonça and Kramer 2001] vis desc
ARES [Eixelsberger et al. 1998] vis desc ana
SARTool [Feĳs et al. 1998; Krikhaar 1999] vis horz vert ana
Revealer [Pinzger et al. 2002; Pinzger and Gall 2002] vis
ArchView [Pinzger 2005] vis
Focus [Ding and Medvidovic 2001; Medvidovic and Jakobac 2006] vis
Bunch [Mancoridis and Mitchell 1998; Mitchell and Mancoridis 2006] vis
ArchVis [Hatch 2004] vis desc
— [Lundberg and Löwe 2003] vis
Bauhaus [Koschke 2000; Eisenbarth et al. 2003; Christl et al. 2005] vis vert
Alborz [Sartipi 2003] vis ana
URCA [Bojic and Velasevic 2000] vis
Symphony/Nimeta [van Deursen et al. 2004]/[Riva 2004] vis horz vert ana
Cacophony [Favre 2004]
Softwarenaut/Hapax [Lungu et al. 2006]/[Lungu et al. 2005; Kuhn et al.
2006]

vis

Softwarenaut [Lungu et al. 2006] vis
Intensive [Wuyts 2001; Mens et al. 2006] vis
DiscoTect [Yan et al. 2004] vis desc horz vert
— [Huang et al. 2006] desc horz ana
— [Pashov and Riebisch 2004] vis

vis architecture visualization · desc architecture description
horz horizontal conformance · vert vertical conformance · ana analysis

Table V. SAR Outputs Overview

9. ORTHOGONAL OR RELATED ABSTRACTIONS
A large body of work focuses on extracting design or on reverse engineering appli-
cations. It is difficult to clearly separate these approaches from SAR since architec-
ture has many forms and design information is crucial to characterize architecture.
These approaches focus on identifying artifacts that either support the architecture,
such as design patterns [Beck and Johnson 1994], or crosscut the architecture, such
as features and roles. These related artifacts convey important information about
the architecture; this is why we included them in this survey in a section of their
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own.

9.1 Design Patterns
Design patterns are important abstractions in programming and designing appli-
cations because they create a common vocabulary [Gamma et al. 1995]. A design
pattern highlights a recurring problem that arises in a specific design context, and
discusses the possible solutions.

Beck and Johnson use a set of patterns to derive an architecture [Beck and
Johnson 1994]. Deducing an architecture from patterns records the design deci-
sions that were made, and hints at their underlying motivations. Buschmann et al.
mention that patterns are useful mental building-blocks which compose and doc-
ument the architecture [Buschmann et al. 1996]. Patterns span several levels of
abstraction from architecture through design to language, and they are interwoven
with each other. Architectural patterns or styles express high level fundamental
organizations of systems; design patterns describe medium level structures of com-
municating components; language patterns or idioms present low level aspects of
programming languages. For all these reasons researchers have been drawing con-
siderable attention onto design pattern identification [Lange and Nakamura 1995].

Shull et al. proposed a method to manually identify workable domain-specific
design patterns and create customized catalogs of the identified patterns [Shull
et al. 1996]. Brown automatically identifies design patterns using the reflective
capabilities of Smalltalk [Brown 1996]. Keller et al. promote pattern analysis as
well as human expertise to extract design pattern [Keller et al. 1999]. Bergenti
et al. provide critiques about the design patterns identified [Bergenti and Poggi
2000]. Philippow et al. promote a design pattern based approach to reconstruct
the reference architecture of a product line [Philippow et al. 2004].

Several approaches use Prolog to represent and query source code [Kramer and
Prechelt 1996; Wuyts 1998]. Design patterns are then represented as logic queries.
Lange et al. represent both static and dynamic information as logic facts to generate
interactive design views and help understanding frameworks [Lange and Nakamura
1995]. Design patterns like Chain of Responsibility are based on specific interactions
among the pattern participants, so researchers investigated dynamic analysis to
extract design patterns [Heuzeroth et al. 2003; Wendehals 2003].

One of the main problem in pattern identification is the search space. To re-
duce the search space, Wendehals [Wendehals 2003] proposes to combine static
and dynamic analyzes, the first one reducing the search space of the second one.
Therefore, static and dynamic analyses narrow the set of candidates: the static
analysis searches for sets of candidates that respect the static structure of the de-
sign pattern, while the dynamic analysis monitors candidates and checks whether
the observed interactions satisfy the behavioral rules of the design patterns [Heuze-
roth et al. 2003]. Antoniol et al. propose a multi stage reduction strategy [Antoniol
et al. 1998]: software metrics and structural properties computed on design pat-
terns become constraints that design pattern candidates must satisfy. Guéhéneuc
et al. reduce the search space using metrics to define design pattern fingerprints of
the design pattern participants [Guéhéneuc et al. 2004].

A design pattern has several design variants and can be implemented in different
ways. Niere et al. overcome these two problems by using fuzzy logic [Niere et al.
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2001]. Wendehals rates each instance candidate with a fuzzy value to support
inexact mismatch [Wendehals 2003].

9.2 Concerns
Concerns are the criteria a stakeholder is interested in to modularize a software ap-
plication into manageable and comprehensible parts [Robillard and Murphy 2002;
Coelho and Murphy 2006]. Features and aspects are kinds of concerns. In spite of
an explicit boundary, features often relate to functional requirements while aspects
often relate to non functional requirements. A key to software understanding is to
locate source code entities according to the concerns they fulfill. However, concerns
are not explicitly linked to source code entities. In fact concerns are often scat-
tered and tangled throughout the system artifacts: they often crosscut its physical
decomposition. Recovering crosscutting concerns is thus an active research area,
but nowadays, researchers essentially focus their attention on mining concerns and
rarely link their works with SAR. However, aggregating source code entities around
the concerns they find could be a useful means of abstraction for SAR.

Features. According to Eisenbarth et al. a feature is “an observable behavior of a
system that can be triggered by a user” and a computational unit is “an executable
part of a system” [Eisenbarth et al. 2003]. A feature in the minds of reverse engi-
neers is implemented through several computational units in the source code. To
understand the how a set of features is implemented, one must identify the compu-
tational units that contribute to these features and optionally the way they interact
together. The feature location activity often follows an as-needed approach that
is oriented towards focused maintenance tasks such as feature enhancement or bug
fixing. Features are high level knowledge while computational units are low level
knowledge. More generally, features acts as a bridge between the requirements and
the architecture of the system [Pashov and Riebisch 2004]. Therefore, a feature
view improves software understanding by mapping functional requirements in the
minds of reverse engineers with architectural elements and indirectly with source
code entities. A feature view could help SAR by hiding implementation details
around features.

The Software Reconnaissance method is a promising approach in the feature
location field [Wilde and Scully 1995]. To identify the computational units related
to a given feature, this method compares computational units invoked by different
scenarios which trigger or not this feature. In a similar way, Wong et al. proposed
an approach that analyses execution slices of different scenarios [Wong et al. 1999].
Chen et al. outlined a human-guided approach [Chen and Rajlich 2000]. Assisted
by a tool, a reverse engineer explores a statically derived dependency graph and
iteratively decides whether each considered computational unit is relevant to the
feature or not. A case study applies both Software Reconnaissance and the approach
of Chen et al. to locate features [Wilde et al. 2003]; Marcus et al. complement the
conclusions of this case study [Marcus et al. 2005].

Following feature location is feature extraction. Eisenbarth et al. [Eisenbarth
et al. 2003] combine static and dynamic analyses to derive the map linking features
with computational units. To collect the computational units contributing to a
feature, they trigger this feature by executing scenarios. Using concept analysis,
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they obtain a map of relationships between features and computational units; this
map is subject to human interpretation. Finally, they refine the map by deriving
more relevant computational unit sets using static analysis such as dominance anal-
ysis. Salah et al. derive a feature map from source code and more precisely from
object interactions. This feature map is linked to a navigable hierarchy of low-level
interaction views; their method progressively raises the abstraction level from ob-
ject interactions to feature interactions [Salah and Mancoridis 2004]. Greevy et al.
characterize features and computational units according to two complementary per-
spectives, both a feature perspective and a computational unit perspective [Greevy
and Ducasse 2005]. If you to collect the computation units that interact together
to execute a feature, you have to select the feature perspective and vice versa if
you want to collect the features a computational unit participate to, you have to
select a computational unit persepctive. The approach allows for instance a reverse
engineer to know how some computational units participate at the realization of a
given feature.

Pashov et al. promote the use of feature modeling to improve SAR [Pashov
and Riebisch 2004]. Their feature-oriented approach iteratively reconstructs the
architecture by establishing and verifying functional and architectural hypotheses.
These hypotheses link features, architectural elements and source code entitites
in cross-referencing tables which are verified iteratively. Cleary et al. specified a
viewpoint suitable to express feature-based architecture and thus to improve feature
reuse investigation [Cleary et al. 2005].

Finally, several researchers also focus on the evolution of features [Fischer et al.
2003; Greevy et al. 2005]. In the future, SAR approaches could use these works to
obtain better architectural insights.

Aspects. Aspect mining is currently receiving a lot of attention. In object-oriented
applications, the implementation of a concern is typically scattered over many lo-
cations, duplicated in several places, and tangled with the implementation of other
concerns; this makes systems harder to understand, maintain and evolve. Aspect
mining is a reverse engineering process which aims to find and isolate these cross-
cutting concerns. Aspect mining is mainly explored to better understand a piece of
software or to refactor it in an aspect-oriented one. Since there are already several
surveys of the subject [Ceccato et al. 2005; Kellens and Mens 2005; Nora et al.
2006], we do not cover it here. It is however worth to mention that there is no
approaches linking mining aspects with architecture extraction.

9.3 Collaborations and Roles
To understand an object-oriented application, one must understand the collabora-
tions and the roles that objects play [Reenskaug 1996; Wu et al. 2004]. Collabo-
rations are goal-oriented interactions between participants, while roles describe the
participants’ responsibilities in a collaboration. Researchers focused on recovering
collaborations and roles of objects and indirectly of classes [Richner and Ducasse
2002]. De Hondt proposes collaboration contracts as a basis to control the evolution
of collaborations [Hondt 1998].

Some approaches deduce class collaborations by visualizing object interactions
[Hamou-Lhadj and Lethbridge 2004]. Richner et al. propose an approach to recover
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collaborations and roles that does however not rely on visualization techniques
[Richner and Ducasse 2002]; they work from both dynamic information and human
expertise. Pattern matching tools extract collaboration patterns from execution
traces that record method invocation information. To only focus on relevant class
collaborations and roles, reverse engineers then steer the process through query-
ing and visualization facilities. Wu et al. applied a closely related approach to
procedural legacy systems [Wu et al. 2004].

10. DISCUSSION
Here are some general points that appeared to us at the light of this survey. A
lot of approaches visualize software entities but few work from diverse information
or even take advantage of having different kinds of information. Several times this
paper stresses the need to provide a large variety of views at different levels of
abstraction. We advocate that viewpoints should be defined consistently. SAR
must integrate in an environment that provides reverse engineers with views at
different levels of abstraction and means to navigate horizontally and vertically. To
fulfill this requirement, we state that a mechanism is required to express consistently
viewpoints whatever the level of abstraction of the views they respectively describe.
In this perspective, the metamodel-based SAR outlined by Favre is promising [Favre
2004].

Lots of works focused on extracting design information such as design patterns
but stopped building on this knowledge up to the architectural level. Similarly few
works bring together features and architectural information.

Because it is complex to extract architectural components from source code, those
are often simply mapped to packages or files. Even if this practice is understandable,
we think it limits and overloads the component term.

We see that few works really take into account architectural styles. This may
be the result of having different communities working on architectural description
languages and maintenance.

SAR is complex and time consuming. The iterative aspects of SAR imposed
themselves as a key point to ensure a successful reconstruction. Now to reach a high-
level of maturity in leading such an activity, we advocate that SAR has to support
co-evolution and conformance mechanisms. Indeed both horizontal and vertical
conformance help bringing all the recovered views face to face. This confrontation
allows reverse engineers to refine views iteratively, to identify commonalities and
variabilities among views (especially if they represent product lines architecture),
to lead impact analysis or still to update views when the system evolves.

Since successful systems are doomed to continually evolve and grow, SAR ap-
proaches should support co-evolution mechanisms to keep all recovered views syn-
chronized with the source code. The logic-based approach of Intensive proved to
be efficient in checking horizontal and vertical conformance and in allowing co-
evolution [Wuyts 2001; Mens et al. 2006].

11. CONCLUSION
It is hard to classify research approaches in a complex field where the subject matter
is as fuzzy as software architecture. Still this survey has provided an organization of
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the significant fundamental contributions made within software architecture recon-
struction. To structure the paper, we followed the general process of SAR: what are
the stakeholders’ goals; how does the general reconstruction proceed; what are the
available sources of information; based on this, which techniques can we apply, and
finally what kind of knowledge does the process provide. We believe that software
architecture is still an important topic since it is crucial for the understanding of
large industrial applications and their evolutions.
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