Cook. ANR 2005, 1

Cook: Rearchitecturisation des applications industrieflexbjets
Prof. Sephane Ducasse (Porteur du projet),
llham Alloui, Sorana Cimpan, He@Aerjus et Marc-Philippe Huget
Language and Software Evolution Group — LTI

LISTIC — Universite de Savoie

Résune.Ce projet de recherche s’inscrit dans le contexte de-lagénierie et [evolution
d’applications industrielles objets. La &-ingenierie lerite des prolmes complexes
liésa la maintenance (comgnension, analyses, transformations de programmes). A cela
s’ajoute une complexétduea la liaison tardive, la&finition incementale de programmes
telle que les frameworks et lignes de produits (product lines). Partant de noérieexe,

ce projet s'attaque aux prabyhes de Bvolution de ces applications par la prise en compte
explicite de la notion d’architecture, notion souvent enfouie dans les millions de lignes
de code de telles applications.

Les ésultats attendus sont :i@octlisationdes architectures au sein d’un environnement
de -ingénierie, lidentificationpar I'extraction et explicitation des architectures logiciels
du code des applications sous analysandlysede la violation d’architecturd’analyse

de I'eévolutiond’architectures et laefactorisationde code dirige par I'architecture. Les
résultats de Gok seront valiés sur des applications industrielles.

Mots Clefs : Génie logiciel, Maintenance, Architectureéfgenierie, Retro-conception, Evolution,
Modeles, Frameworks, Patterns, Analyse

1 Introduction

Une grande partie de I'effort detsleloppement des logiciels industriels de grande taille et longue
durée de vie est paée dans leur maintenance@iolution [29, 4]. Ce document @sente le projet
de recherche Gok dont le but est la prise en compte des architectures logiciellasd(extraction
depuis le code source, analyse, etc.) condtament capital pour I'aida I'évolution des applications
industriellesa objets.

Cook se cecompose autour de cing points logiquement aiset dont lesasultats vont €chelon-
ner sur une eriode de trois ou quatre apes. Les&sultats de ce projet seragnalles sur des appli-
cations industrielles : d’'une part des projets open-source et d'autre part des logiwelspies par
la socete Harman-Becker avec qui nous sommes en contact.

— Mocdklisation de la notion d’architecturd_a preméreétape consista introduire cette notion
dans Moose, I'environnement deimgenierie, @velopge par le porteur du projet [8]. Ceci im-
plique de pouvoir mogliser une architecture et Iléments qui la constituent en les reliant aux
entites repesentant le code de I'application.

— Approches d’identification d’architectures des applicati@énsbjets Identifier I'architecturea
partir du code d’'une application ou de soréention est une information vitale pour com-
prendre et maintenir une application. Nous abordons donc I'extraction d’architecture du code
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des applications sous analyse afin de pouvoir raisonner sur deésaaatirchitectures de plus
haut niveau d’abstraction. Il s’agit d’exprimer et de proposer des outils pour la visualisation, la
compehension des architectures et leur extractigrartir du code.

— ldentification de violation d’architecturd_es applications industrielles ne respectent pas sou-
vent les architectures qui legcdrivent. De rdme, I'usure du temps &e uneérosion des ar-
chitectures grchitectural driff). Identifier de telles violations est primordial po&viter des
problemes importants accompagnaréviblution de telles applications. Notre objectif est de
fournir des outils pour aidex identifier de telles violations.

— Analyse de Bvolution d’architecturesLa prise en compte des changements de I'architecture
d'un grand logiciel est une information qualitative importante. Savoir q&l@ment archi-
tectural est stable ou change de néaeifequente est aussi une information qualitative im-
portante. Nous proposons des analyses @eolution des architectures et des aides pour sa
compghension.

— Remodularisation eté&finition de refactorings architecturauktre capable de transformer une
architecturettape paétape ou de remodulariser une application existante estaghe tom-
plexe mais importante. Nous comptorévdlopper des aidesla remodularisation en utilisant
des algorithmes de groupemenlustering algorithm}g De plus, les refactorings, transforma-
tions de code avec conservation du comportement existent mais avec une gé&finkrdu
sein de classes. Nous voulor&fidir des refactorings prenant en compte I'architecture de I'ap-
plication (donca un niveau plus abstrait).

Le plan de ce projet est le suivant: nous expliguons en section 2 pourquoi la maintenance est en
fait une phase déevolution des logiciels, moment majeur dans la vie d’un logiciel. En section 3 nous
rappelons bBvement les travaux relatifs aux projets efféstpar les membres dé&tjuipe. Section 4
présente de maeie peécise les objectifs du projet. Nous montrons que ce projet construit autour d’'un
existant solide et gu'il s'inscrit dans une collaboration avecé&bpspes de recherches eugepnes
et dans la&orientation de I'axe de recherchénge logiciel au sein du LISTIC, le laboratoiréte.
Finalement en section 5, nous mettons en perspective ce projet dans un contexte international de
recherche &-d eseaux de recherches et groupes de travail. Nous montrons en particulier que la
France est sous-rgggenge dans le contexte dégie logiciel et en particulier celui de la maintenance
d’applications : 0.95% d’articles pukk sur le sujet contre 31% pour les USA et 48% pour I'Europe.

2 Contexte: Linéluctableévolution des applications

Bien que les logiciels soient devenus un des tenants de notre industrieélelogpement reste
une Biche parseée d’emiiiches. Mme les projets ayant du siscdoivent faire faca ce que Parnas
appellesoftware agingle vieillissement du logiciel [26]. Le charage chronique des praishes de
développement a amérPressmam pieferer I'expression maladie chroniqueh(onique affliction
au lieu de crise du logiciekbftware crisi} [27]. Plusieurs facteurs ifnents au éveloppement du
logiciel menenta cette situation: la complegitdes domaines et dedches moelistes, le besoin
constantd’adaptation et de changement, les péobés lesa la gestion de projet et les relations
humaines et les difficidsa comprendre les exigences du client.

Quelques faits peuvergclairer le lecteur sur laégtessié de changer (qui est le contexte de ce
projet). La maintenance logicielle est le nom dérau processus permettant de changer un logiciel
apres qu'il aitéte livré aux clients. Sommerville [29], en faisar@férencea desétudes conduites
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dans les anges 80 [19, 21], mentionne que de grandes organisations passent au moins 50% de leur
développement total dans la maintenance de logiciels existants. McKee [21] mentionne que I'effort
de maintenance se situe entre 65% and 75% de [I'effort total. Il n’estapt@sontrer que la phase
de maintenance est une des phasesdeldppement les plus @teuses. Cependant, le terme mainte-
nance cache une toute autéalitt que la parfois simple correction de bugs.

Une analyse plus fine montre que la maintenance ne se limita gas activiégs de maintenance
[19], [24]. Sommerville catgorise les activits de maintenance comme ${@9] : Maintenance cor-
rectrice (17%) ca-d, fixer des bugsylaintenance adaptativél8%) ca-d, adapter le logicieh de
nouvelles plate-formes, sggshes d’exploitation, etc. @baintenance de perfectidperfective) (65%)
c-a-d, implantation de nouvelles fonctionaht De ces dor@es il appari clairement que la mainte-
nance, et donta plupart du cdit de ceveloppement, est p&esa faire évoluer les logiciels

Les lois de levolution du logiciel valiées empiriquement par Lehman et Belady offrent une
interpietation de cette situation : toute application utile pour ses utilisateurs seea fiiegoluer pour
faire facea de nouvelles contraintes et demandes et éstikution entrene une complex@ accrue.

De nombreux travaux sont actuellement @epour aidea I'évolution des logiciels. D'une part
on trouve des travaux sis a des niveauxds proches du code de I'application, notamment dans
la réingénierie du logiciel. D’autre part dans le domaine des architectures logicielles, on trouve des
travaux portant sur la prise en compte devblutiona un niveau plus abstrait avec les langages de
description d’architectures. Cependant, les processugwgappement aboed sont essentiellement
déductifs, I'architecturé@tant Epiesenge au ébuta un haut niveau d'abstraction, et ensuite r&fin
jusqua la cerération du code. Le projet@k se propose de marier ces deux approches, en introdui-
sant la notion d’architecture dans un processuséttegEnierie des logiciels existants. Ceci apporte
des l&réfices dans les deux domaines. D’une part les travaux existants d@nsgenrerie sont en-
richis avec la possibil@ de raisonner surévolution du logiciela de plus hauts niveaux d'abstrac-
tion. D’autre part, les travaux existants dans les architectures logicielles, notamment ceux tournant
autour des éveloppements cers architecture, verront leur applicati@tenduea des formes de
développement nonétluctives.

3 Competences de Bquipe

Le projet @OK est la convergence de deux actatd’'une part laé-inggnierie et d'autre part
la définition de langages architecturauxo@k se fonde sur la compientarié des participants du
projet.

Contributions en ré-ingénierie. CooK s'inscrit dans la liggée de travaux qui ontabug dans le
cadre du projet Esprit FAMOO%et du projet RcAsT3sur I'évolution des applicatiorisobjets . Les
contributions sont d'un@é la publication d’articles et deéises, et d'un autréd, I'implémentation
de prototypes de quaditqui ontéte valices sur des applications industrielles et utdipar plusieurs
universiés (Berne, Lugano, Bruxelles). Nous montronséiésnents relatifé. Cook.

— Famix :un nméta-moele incependant des langag€s]). Comme nous devions analyser éifénts
langages Smalltalk, C++, Java, nous avoafini un méta-moele permettant de re@senter les

1. les pourcentages sont relatif§effort total de maintenance

2. FAMOOS (A Framework based Approach for Mastering Objet-Oriented Systems-IST-1996-1999). FARIQIOS
précurseur et un des premiers projets de rechergliester de la&-ingenierie dans le contexte &gifique des applications
a objets

3. Swiss National Fund 2002-2005
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aspects centraux des langagesbjets et dtendre ce i@ta-moele.

— Moosk: Implantation d'une plate-forme dé&+finggnierie([30], [12] [8]). Nous avons construit
une plate-forme permettant d’extraire, charger, stocker et d’analyser plusieueteseinul-
tanément, de calculer desétriques, de éfinir des analyseurs épialis. MooSE est utili®
par plusieurs chercheurs des Universitle Bruxelles, Berne et Lugano.

— CoODECRAWLER: compghension de grands sgshes([3], [9], [18], [11], [10]). Nous avons
dévelope une approche pour permettre de comprendre de granésmasstl'outil cdvelope,
CODECRAWLER, se fonde surkMix et MOOSE CODECRAWLER aéte utilisé lors de I'analyse
d’'applications industrielles.

— VAN : Compgéhension de évolution de logicielg[14], [15] [28]). Nous avon&tendu Moose
pour la prise en compte deelolution des logiciels.

Contributions en Architectures Logicielle. CoOOK se situe dans la continéitdes travaux mess
au sein des projets ARCHWAREet PIE® pour lesquels il est possible d’emprunter certaines ap-
proches (cenée architecture, Langages de Description d’Architectévedutives, stragies et outils
d’évolution) lieesa la prise en compte deglolution.

Les contributions sont d’'undé par la publication d’articles et deébes, et d’'un autredte, par
la définition de langages et de prototypes logiciels. Nous ne nous citons gétemesnts relatifs
Cook.

— ARCHWARE-ADL : un langage de description d’architecturegolutiveq[25, 2]). Ce langage
ba$ sur ler-calcul est un langage strucéuen plusieurs couches. Cette structuration est ar-
ticluée autour d’'un noyaur-ADL (qui propose un calcul pour les composants logiciels) et
un mecanisme d’extension. Il dispose de plusieurs syntaxes (textuell@tmnXkL, etc.). |l
permet d'exprimer des projtes structurelles et comportementales et est detnécanismes
permettant la éfinition de proprigts (structurelles et comportementales) et de styles architec-
turaux.

— plusieurs prototypes dans le domaine des architectures logicielles dont (1) un animateur qui per-
met de repgsenter graphiquement la structure et le comportement d’une architecture@xprim
avec le langage-ADL et (2) un outil d’'analyse de prog@és.

4 CooK

De tres nombreux langages architecturaux existent et sont actuellegwvetbpes dans un contexte
de recherche acadique [20, 1, 22]. Ces langages bien qés tiches dans la granula@ribu les com-
portements gqu'ils permettent de répenter, sont cependant peu ugfiglans l'industrie.

L'objectif de Cook n’est pas de &finir un nouveau langage de description architecturale mais
d’aider I'évolution applications industrielles existantes par la prise en compte de leur architecture
commeeélement central, é-d, I'extraction depuis le code source, I'analyse et la transformation de

4. ARCHWARE (ARCHitecting Evolvable soft WARE, IST 5 32360, 2002-2005). ARCHWARE propose une approche
centée architecture duaeloppement logiciel ainsi qu’un ADL basur ler-calcul permettant d’exprimerévolution des
la phase de conception.

5. PIE (Process Instance Evolution, ESPRIT IV LTR, 1998-2001)
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I'architecture d’applications existantesoGK prend en compte la notion d’architecture dans le cadre
de I'évolution et I'extraction d’architecture des logiciels existants .

Cook doit permettre d’extraire, analyser, faggoluer I'architectureéelle d’applications indus-
trielles existantes, nous comptons adopter une approefaivle de construction de la solution par
raffinements successifs [13, 31, 7, 16, 6pdteancier du projet se structure autour det&pes cor-
respondant aux cing axes de recherche principauxéteg@es, bien qu'ayant une suite chronologique,
pourrontétre revisiées au besoin. Ceci nous permettra par exemple de raffiner les conesptkali
mocklisation d'architecture en fonction du retour d'éxignce provenant détudes cona@tes.

4.1 Modelisation de la notion d’architecture

Ce premier axe consisteintroduire la notion d’architecture dans Moose, I'environnemenéee r
ingénierie @velopg par le porteur du projet [8]. Ceci implique de pouvoir ralieer une architecture
et leséléements qui la constituent eéferencant leglements du code (classes, packages....).

Ainsi, des concepts de plus haut niveau que ceux existant actuellement dans I'environnement
seront introduits en tenant compte des travaux actuels dans le domaine de la description des archi-
tectures. L'aéquation du paradigme composant-connecteur, largementéadaps les langages de
description architecturalea,la moclisation des architectures d’applicatiagnebjets seré&tudée. La
proposition d'autres paradigmes que celui de composant-connectégiaésment envisé&g.

4.2 Approches d’identification d’architectures des applicationsa objets

Identifier I'architecturea partir du code d’une application ou de so@xtion est une informa-
tion vitale pour comprendre et maintenir une application ayant plusieurs millions de lignes de code.
Nous abordons donc I'extraction d’architecture du code des applications sous analyse afin de pouvoir
raisonner sur des metks d’architectures de plus haut niveau d'abstraction. Il s'agit et de propo-
ser des outils pour (1) des outils pour I'aiéld’extraction de I'architecture depuis le code source,
(2) la visualisation, la comphension du code et dé&ments d’architectures ainsi conre:tNous
abordons I'utilisation d’algorithmes de groupemetiti§ter analysif17] pour aidera la cecouverte
semi-automatique d’architectures. Cet axe €si kcelui portant sur la remodularisatiorepeng plus
loin.

4.3 ldentification de la violation d’architecture

Les applications industrielles ne respectent pas souvent les architectures gecrigsrd, ce
phénonene est commuement appdé architectural drift Identifier de telles violations est primordial
pouréviter des proliimes importants accompagnamvolution de telles applications. En particulier,
I'architecture ne pourra plustre utili€e comme support lors de la-mgénierie (drift conscient) ou
alors elle sera utilise alors qu’elle ne correspond plus au code (drift inconscient). Dans cet axe, nous
comptons adapter le mébkk de éflexion Reflection Mod@|23] pour extraire un mapping entre les
élements du code et I'architecture telle que @enpar le @-ingenieur. Le langage SOUL [32] est un
candidat pour exprimer des mappings complexes car il @&dadhtif et permet la manipulation fine
d’entités repésentant le code des applications et peut s’interfacer avec I'environnement Moose.

4.4 Analyse de lévolution d’architectures

Alors que les autres axes ne comsieht qu’une version d’'une application, cet axe prend en compte
son historique. Ainsi I'iée est de comprendre les changements architecturaux en analysant de mul-
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tiples versions d’'une application. D’'une part nous voulons analyser leégaliffes architecturales,
notamment en vue de qualifier plus finement une violation d’architecture. Par exemple, une violation
d’architecture dans une partie du code ne changeant jamais dans la vie d’'une application est moins
génante qu'une violation relativieune partie du code sujetiedes changementsfjuents.

D’autre part, nous voulons prendre en compte des facteugsets au code. En particulier nous
voulons analyser: la cdglation entre les bugs rappestet les changements architecturaux, la prise
en compte de nouvelles fonctionnaltet leurs impacts sur I'architecture.

4.5 Remodularisation et @finition de refactorings architecturaux

Etre capable de transformer une architeciei@e paetape ou de remodulariser une applica-
tion existante est unéthe complexe mais souvent capitale pour la survie d’un logiciel. Ceci a par
exempleéte le cas chez Nokialoune grande application de gestion de centraiEphoniques ald
etre remodularise; en effet, les clients ne voulaient pas acheter I'application dans son ensemble mais
seulement certaines parties. ldentifier des sous-produits et repenser une grande apphicasisiten
alors des outils de prospection et de simulation pour comprendre I'impact de certaines actions avant
gu’elles ne soient effectivement mises en ceuvre pardesldppeurs (le what-if), et des outils pour la
remodularisation et la transformation des applications. Dans cet axe, nous travaillons$unitial:

— d'un syséme d’'aidea la cecision prenant en compte l&mantique des relations entre les
elements de code ainsi que igléments architecturaux,

— de technigues semi-automatiques de remodularisatioreésngur des approches de groupe-
ment,

— de refactorings dirigs par I'architecture. En effet, les refactorings, transformations de code avec
conservation du comportement existent mais avec une graguiagtau sein de classes. Nous
voulons @finir des refactorings prenant en compte 'architecture de I'application (dant
niveau plus abstrait).

5 Enjeux internationaux et locaux

International. Ce projet se situe dans un contexte international important. La recherche sur I
évolution des logiciels est en train de se structurer en Eurogegulpe fait partie desseaux ER-
CIM Working Group on Software Evolution et ESF Release dont S. Ducasse est un des fondateurs. S.
Ducasse a particpau pécedent eseau Scientific Research Network Foundations of Software Evolu-
tion finan& par le Fund for Scientific Research - Flanders (Belgique).

Ce projet s'inscrit dans une voldnte collaboratiom long terme avec lesquipes suivantes qui
font partie desé&seaux et avec lesquelles des contacts de longue daie@bablis : SCG de I'Uni-
versie de Berne et Lugano en Suisse, &gplipes PROG de la Vrije Universiteit Brussels (VUB),
DeComp de I'Universi Libre de Bruxelles (ULB), LORE de I'Univer&itd’Anvers en Belgique,
ainsi que lequipe LOOSE de I'Univergitde Timisoara en Roumanie. Nous avons commensi-
gner des contrats Erasmus avec VUB, ULB, Berne, et nous allons lefgatement avec Timisoara
et Lugano. Nous avons aussi soumis une demande de collaboration Egide (Germaine de Stael avec
Berne et Tournesol avec ULB) autour de la prise en compte des architectures dans lesydlgidh
des applications. L'enjeu international est d’autant plus important que la France occupe une place mi-
neure dans le domaine de recherche du projet. En effet, nous avon® @lcuwinéchantillon de 8
conferences internationales (International Conference on Sowftare Maintenance 2001, 2002, 2003,
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2004, International Conference on Software Engineering 2001, 2002, Conference on Software Main-
tenance and Reengineering 2004, Working Conference on Reverse Engineering 2002) pour un total
de 522 articles, la place de lagsence francaise: elle s&e étre de 0.95% contre 31% pour les
Etats-Unis, 48% pour 'Europe (Suisse et Europe de 'Est inclues), Canada 10.9 % et 8% pour le reste
du monde. Ce projet constituera le premier pas dan$ktion d’'uneequipe de renomée nationale

et internationale ceréte autour de Evolution du logiciel.

Relations Industrielles. Les iésultats de ce projet seramtalles sur des applications industrielles :
d’une part des projets open-source et d’autre part des logicgeeislapes par la soéte Harman-
Becker avec qui nous sommes en contact.

6 Conclusion

Nous avons monér que la maintenance eglolution des logiciels est un point crucial lors du
développement durable du grands logicieldK s’incrit dans cette proBmatique en introdui-
sant la notion d’architecture comme un point central d'abstractipartir du code existant pour la
compghension, I'analyse et la transformation de tels &@ysts. Nous avons moatique ce projet
résulte de la compmentarié de ces membres et corresp@ndne nouvelle impulsion dont I'inten-
tion finale est la d&ation d’'un ple d’expertise nationale et internationale en maintenance, qui manque
dans le paysage de recherche francais.

Reéeferences

[1] R. Allen and D. Garlan. The Wright architectural specification language. CMU-CS-96-TB, School of
Computer Science, Carnegie Mellon University, Pittsburgh, Sept. 1996.

[2] S. Cimpan, F. Leymonerie, and F. Oquendo. Handling dynamic behaviour in software architectures. In
Proceedings of the European Workshop on Software Architecdpringer Verlag, 2005.

[3] S. Demeyer, S. Ducasse, and M. Lanza. A hybrid reverse engineering platform combining metrics and
program visualization. In F. Balmas, M. Blaha, and S. Rugaber, edRoogeedings WCRE '99 (6th
Working Conference on Reverse EngineeritigEE, Oct. 1999.

[4] S. Demeyer, S. Ducasse, and O. Nierstr&3lzject-Oriented Reengineering Patterfdorgan Kaufmann,
2002.

[5] S. Demeyer, S. Tichelaar, and S. Ducasse. FAMIX 2.1 — The FAMOOS Information Exchange Model.
Technical report, University of Bern, 2001.

[6] A. v. Deursen, C. Hofmeister, R. Koschke, L. Moonen, and C. Riva. Symphony: View-driven software
architecture reconstruction. IRroceedings Working IEEE/IFIP Conference on Software Architecture
(WICSA'04) pages 122-134. IEEE Computer Society Press, 2004.

[7] L. Ding and N. Medvidovic. Focus: A light-weight, incremental approach to software architecture reco-
very and evolution. IfProceedings Working IEEE/IFIP Conference on Software Architecture (WICSA'04)
pages 191-201. IEEE Computer Society Press, 2001.

[8] S. Ducasse, T. Bba, M. Lanza, and S. Demeyer. Moose: a Collaborative and Extensible Reengineering
Environment. InTools for Software Maintenance and ReengineerRGOST / Software Technology
Series, pages 55 — 71. Franco Angeli, 2005.

[9] S. Ducasse and M. Lanza. Towards a methodology for the understanding of object-oriented systems.
Technique et science informatiqué®(4):539-566, 2001.



Réarchitecturisation des applications industrielles. ANR 2005,

(10]

(11]

(12]

(13]

(14]

(15]

(16]

(17]

(18]

(19]
(20]

(21]

[22]

(23]

(24]

(25]

(26]

[27]
(28]

(29]

S. Ducasse and M. Lanza. The class blueprint: Visually supporting the understanding of dag&ges.
Transactions on Software Engineerjrgf(1):75-90, 2005.

S. Ducasse, M. Lanza, and L. Ponisio. Butterflies: A visual approach to characterize packa@es. In
ceedings of the 11th IEEE International Software Metrics Symposium (METRICEHEE Computer
Society, 2005. To appear.

S. Ducasse and S. Tichelaar. Dimensions of reengineering environment infrastrudtiezsational
Journal on Software Maintenance: Research and Practi®&¢5):345—-373, Oct. 2003.

H. Gall, R. Klosch, and R. M. T. O.-O. Re-Architecturing, editdPsoceedings of ESEC '9%0olume 989
of LNCS 1995.

T. Girba, S. Ducasse, and M. Lanza. Yesterday's Weather: Guiding Early Reverse Engineering Efforts
by Summarizing the Evolution of Changes. Pnoceedings of ICSM '04 (International Conference on
Software Maintenancepages 40-49. IEEE Computer Society Press, 2004.

T. Girba, M. Lanza, and S. Ducasse. Characterizing the evolution of class hierarchRFecéedings of
European Conference on Software Maintenance (CSMR 2Q085.

H. Gomaa and M. Hussein. Software reconfiguration patterns for dynamic evolution of software archi-
tectures. InProceedings Working IEEE/IFIP Conference on Software Architecture (WICSASGgEs
79-88. IEEE Computer Society Press, 2004.

A. Jain, M. Murty, and P. Flynn. Data clustering: a reviedCM Computing Survey81(3):264—-323,
1999.

M. Lanza and S. Ducasse. Polymetric views — a lightweight visual approach to reverse engineering.
IEEE Transactions on Software Engineeri2§(9):782—795, Sept. 2003.

B. Lientz and B. SwansorSoftware Maintenance ManagemeAddison Wesley, 1980.

J. Magee, N. Dulay, and J. Kramer. Structuring parallel and distributed prograrRsodeedings of the
International Workshop on Configurable Distributed Systdmsdon, Mar. 1992.

J. R. McKee. Maintenance as a function of designPtaceedings of AFIPS National Computer Confe-
rence pages 187-193, 1984.

N. Medvidovic and R. N. Taylor. A framework for classifying and comparing architecture description
languages. IProceedings of ESEC FSE'9Fages 60-76. ACM Press, 1997.

G. C. Murphy. Lightweight Structural Summarization as an Aid to Software Evoluti®D thesis,
University of Washington, 1996.

J. T. Nosek and P. Palvia. Software maintenance management: changes in the last Gedftwiare
Maintenance: Research and Practj@3):157-174, 1990.

F. Oquendo.w-adl: an architecture description language based on the higher-orderstygaddulus for
specifying dynamic and mobile software architecturé®CM SIGSOFT Software Engineering Notes
29(3):1-14, 2004.

D. L. Parnas. Software Aging. IRroceedings of ICSE '94 (International Conference on Software Engi-
neering) pages 279-287. IEEE Computer Society / ACM Press, 1994,

R. S. PressmarBoftware Engineering: A Practitioner's ApproackicGraw-Hill, 1994.

D. Ratiu, S. Ducasse, T.itha, and R. Marinescu. Using history information to improve design flaws
detection. InProceedings of CSMR 2004 (European Conference on Software Maintenance and Reengi-
neering) pages 223-232, 2004.

I. Sommerville.Software EngineeringAddison Wesley, fifth edition, 1996.



Cook. ANR 2005, 9

[30] S. Tichelaar, J. C. Cruz, and S. Demeyer. Design guidelines for coordination components. In J. Carroll,
E. Damiani, H. Haddad, and D. Oppenheim, edit®receedings ACM SAC 2000ages 270-277. ACM,
Mar. 2000.

[31] J. Weidl and H. Gall. Binding object models to source code: An approach to object-oriented rearchitecting.
In Proceedings of the 22nd Computer Software and Application Conference (COMPSAC IEEIB)
Computer Society Press, 1998.

[32] R.Wuyts. Declarative reasoning about the structure object-oriented systdPnacéedings of the TOOLS
USA '98 Conferencepages 112-124. IEEE Computer Society Press, 1998.



