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Introduction

Ce cours concerna qualité deslogiciel, nous nous intéressons, d'une part, au développetaent
logiciel et son suivi tout au long de son exploitat( cette étape est appelée cycle de vie). Et
d'autre part, de I'assurance qualité logiciel soides tests de produit avant et apres I'exécdtion
code source. La Génie Logicielle devient une diswptrés importante pour plusieurs raisons per
exemple lacomplexité des logicielsle plus en plus grande et nous avons besoin desdees de

GL pour l'améliorer. Cette discipline suppose dgsiges de développeurs et non quelques
spécialistes, une évolution des méthodes de travailissi un apprentissage a réutiliser I'existant
(Ken Orr affirme que : 80% des développements existiéja et que 20% seulement sont
spécifiques)

1. Définition de génie logicielle:

La Génie Logicielle (GL) décrit 'ensemble de n@rbs ( spécification, conception, test...) ,
techniques et outils (Atelier de Génie logicielresgsaires a la production de logiciels de qualité
industrielle.
Les objectifs de la GL est de :

» Satisfaire les utilisateurs, en produisant desclets adaptés aux besoins ;

e Satisfaire les gestionnaires, en réduisant lessatdimaintenance

» Satisfaire les chefs de projet, en rendant lesikelg productifs dans un délai raisonnable.
Le but aussi est d'éviter certains problemes asrahtastrophes concernant les risques de logiciels
utilisés massivement dans des domaines critiquesmeole pilotage, les systéme sécuritaire,
l'industrie nucléaire (réservation de ticket, falge aéronautique, diagnostigue médicale,
opération financiére ...)

2. Logiciel :

Un logicel est composé :

» Des documents de gestion de projet,

* Une Spécifications décrivant la liste des fonai@remplir par le logiciel, les facteurs
gualité du logiciel (portabilité, évolutivité, rabtesse, . . .), les contraintes (performances
temporelles et spatiales, . . .) et les interfagesc son environnement

* Une conception décrivant la découpe de la spétific en modules (ou objets), la
description les interfaces entre ces modules (get®)bet la description des algorithmes
mis en place

» Un code source et un exécutable

Par contre un produit logiciel est composé de @mgnes sources et machines, des procédures et
des ensembles de données enregistrées. Ce pestidiestiné a un client vec besoins, désir et
exigence qui passe une commande de logiciel eségadr un fournisseur de produit ou de service
qui doit donner satisfaction, éviter les réclamatimugmenter le nombre de clients...

3. Caractéristique de Logiciel

produit unique : congu et fabriqué une seule fois, reproduit
Inusable : Défauts pas dus a l'usure mais proviennent d@erseeption
Complexe:Le logiciel est fabriqué pour soulager I'humaimndprobleme complexe ; il est donc



par nature complexe

Invisible :Fabrication du logiciel est une activité puremenellectuelle avec une difficulté de
perception de la notion de qualité du logiciel

Technigues non matures Encore artisanal ( fait a la main) malgré lesgpés

4. Plan logiciel :

Ce plan est composé de

» La description du logiciel a réaliser elfferents niveaux de produit{programmes et
documents)

* Les moyens matériels et/ou logicied mettre a disposition ou a reéaliser (Méthodes,
Techniques, Outils)

* Le découpage daycle de vieen phases, la définition de&shes a effectuer dans chaque
phase et l'identification dessponsablesassociés

* Les supports de suivi de lI'avancement (Planniroglendriers)

* Les moyens utilisés pour gérer le projet

» Lespoints clésavec ou sans intervention du client

5. Constat sur le développement logiciel

e Le colt du développement du logiciel dépasse suwedui du matériel,
e Les colts dans le développement du logiciel :
20% pour le codage et la mise au point individuelle
30% pour la conception
50% pour les tests d'intégration
Durée de vie d'un logiciel de 7 a 15 ans
Le colt de la maintenance évolutive et correativastitue la part prépondérante du colt
total
Plus de la moitié des erreurs découvertes en phdsetests proviennent d'erreurs
introduites dans les premieres étapes
La récupération d'une erreur est d'autant plutecg@é que sa découverte est tardive

6. Etapes de développement de logiciel

6.1. Analyse du probleme
comprendre et recenser les besoins
Spécification (par exemple cahier des charges)

6.2. Conception du logiciel

Préliminaire : il faut éclater le logiciel en soparties, définir les interfaces entre ces sousgsart
et définir 'architecture du logiciel

Détaillée : en précisant I'architecture des sousigm

6.3. Implantation

- codage, intégration, tests



L'organisation de ces activités et leurs enchainééfinit la cycle de développement logiciel :
a partir de la formulation des besoins il faut alvo un produit logiciel fini en passant par des
étapes intermédiaires mais se posent les questimria maniére de procéder

Valider le
logiciel

Assembler les
composants

Développer un
des composants

Définir comment
il sera développeée

Définir ce qui
sera développé

7. Exemples de désastres historiques

1988 abattage d'un Airbus 320 par I'USS Vincennaffichage cryptique et confusion du logiciel
de détection

1991 échec de missile patriotalcul imprécis de temps di a des erreurdagtiques

London Ambulance Service Computer Aided Despatdiedy : plusieurs déces

Le 3 Juin 1980, North American Aerospace Defensai@and (NORAD) rapporta que les U.S.
étaient sous attaque de missiles

Echec du premier lancement opérationnel de la tespiatiale dont le logiciel d'exploitation
temps réel consiste en environ 500,000 LO@robleme de synchronisation entre les ordurate
de contréle de vol

Réseau téléphonique longue distance d'AT&Panne de 9 heures provoqué par un patchdie co
non testé

7.1. Exemple type : Ariane 5

» Cest le lanceur successeur de Ariane 4 poumieciaent de satellites en orbite terrestre.
37 seconde apres décollage réussi,eif@ose en vol

Des information incorrectes avaient été transmisetsant le systeme de contrdle en défaut
L'expertise a montré que le défaut provenait deefdative deconversion d’'un nombre
flottant 64-bit en entier signé 16-bit et qu’il g’ avait pas de gestion d’exceptions
implantées

Cette partie provenait d’Ariane 4 et du fait dactélération et de la vitesse moins
importante, le probléme n’était jamais apparu nvelrréel ni en test



Ces erreurs prouvent que la complexité des systénfesmatisés peuvent conduire a des
catastrophes et que les logiciels doivent étre udagec méthode.

Probleme de conformité aux besoins

. ., _Produit réaliser
Besoins exprimgs
e
o d
a) Satisfaction C

b) Non-conformité f
c) Insatisfaction client bl a
d) Satisfaction hasardeuse
e) Prestations inutiles hors spécification g
f) Spécifications et prestations inutiles
g) Spécification inutiles

Spécification rédigée

Cycle de vie de développement logiciel

1. Définition

* Le «cycle de vie d'un logiciel » (software lifecycle), désigne toutes les étapes du
développement d'un logiciel, de sa conceptiondisgzarition.

e Ce découpage permet de définir des jalons inteanrédi permettant laalidation du
développement logiciel (conformité du logiciel avexs besoins exprimés), et la
verification du processus de développement (adéquation desades mises en ceuvre).

» L'origine de ce découpage provient du constat gaesfreurs ont un colt d'autant plus
élevé qu'elles sont détectées tardivement danmetegsus de réalisation.

* Le cycle de vie permet de détecter les erreurduatpt et ainsi de maitriserdaalité du
logiciel, les délais de sa realisation et les cadgsociés.

2. Activités du cycle de vie

2.1. Définition des objectifs
consistant a définir la finalité du projet et smscription dans une stratégie globale.

Analyse des besoins et faisabilité c'est-a-dire I'expression, le recueil et la falisation des
besoins du demandeur (le client) et de I'enserdeke contraintes.

Conception générale: Il s'agit de I'élaboration des spécifications kirchitecture générale du
logiciel.



Conception détaillée : consistant & définir précisément chaque souseraehle du logiciel.
Codage (Implémentation ou programmation) : soit la tretthn dans un langage de
programmation des fonctionnalités définies lorpldases de conception.

Tests unitaires : permettant de vérifier individuellement que chagsous-ensemble du logiciel
est implémentée conformément aux spécifications.

Intégration : dont l'objectif est de s'assurer de l'interfacdgs différents éléments (modules) du
logiciel. Elle fait I'objet daests d'intégrationconsignés dans un document.

Qualification  (ou recette) : c'est-a-dire la vérification de la conformitié logiciel aux
spécifications initiales.

Documentation : visant a produire les informations nécessaims pl'utilisation du logiciel et
pour des développements ultérieurs.

Mise en production : déploiement sur site du logiciel.

Maintenance : comprenant toutes les actions correctives (reaarice corrective) et évolutives
(maintenance évolutive) sur le logiciel.

2.2. Phase : définition des besoins (Pourquoi?)

Activités (du client, externe ou interne) :il faut effectuer des consultations d'experts et
d'utilisateurs potentiels et réaliser des quesame d'observation de lI'usager dans ses taches :

* Pourquoi faut-il réaliser un logiciel?

* Y a-t-il de meilleur alternatives?

* Le logiciel sera-t-il satisfaisant pour les utlisur?

* Y a-t-il un marché pour le logiciel?

* A-t-on le budget, le personnel, le matériel nédes8a

Productions :
» Cahier des charges (les « exigences »)
* Fonctionnalités attendues
» Contraintes non fonctionnelles
* Qualité, précision, optimalité, ...
* temps de réponse, contraintes de taille, de vollerteaitement, ...

2.3. Phase : Analyse des besoins / spécification (Q  uoi?)

Activités : Définir précisément les fonctions que le logicieltadéaliser ou fournir en définissant
les spécifications générales : Objectifs, conteair(utilisation de matériels et outils existants) e
généralités a respecter ; les spécifications fonaelles : description détaillé des fonctionnalité
du logiciel et les spécifications d'interface : atgsion des interfaces du logiciel avec le monde
extérieure (hommes, autres logiciels, matériels...)
Productions :

* Dossier d'analyse

« Ebauche du manuel utilisateur

e Premiére version du glossaire

2.4. Phase : Codage et tests unitaires (Comment ?)

Activités : Définir la structure ou l'architecture du logici@écomposition en modules) et la
spécification des interfaces des modules, ensé#éser la conception détaillée du logicielen
implémentant les algorithmes de chacune des proegddes modules et les tester
indépendamment les uns des autres



Productions :
e Modules codés et testés
* Documentation de chaque module
* Résultats des tests unitaires
* Planning mis a jour

2.5. Phase : Intégration

Activités : Les modules doivent étre testés et intégrés suitwaptan d'intégration, de plus le test
de I'ensemble (modules intégrés) doit étre réabsdormément au plan de tests. Il faut intégrer les
différents modules avec validation / vérificatide I'adéquation de I'implantation, de la
conception et de I'architecture avec le cahiecltlrge (acceptation)
Productions :

* Logiciel testé

* Jeu de tests de non-régression

* Manuel d'installation : guide dans les choix datation

» Version finale du manuel utilisateur

* Manuel de référence : liste exhaustive de chagoetitmnalité

2.6. Phase : Qualification

Activités :Déploiement du logiciel chez le client et testscadles sous ensemble d’'usager choisi.
Dans cette étape il faut réaliser les tests ere grandeur dans les conditions normales d'uiiisat
et intégrer le logiciel dans I'environnement exéri(autres logiciels, utilisateurs), ensuite verif
gue le logiciel développé répond aux besoins exgsidans la phase de spécifications des besoins.
Productions :

* diagnostic OK / KO

2.7. Phase : Maintenance

Activités :Utilisation en situation réelle, retour d’'informani des usagers, des administrateurs, des
gestionnaires...ll faut organiser une formation délibateur avec une assistance technique et
effectuer si nécessaire des maintenance corre@ivesis de non conformité aux spécifications,
avec détection et correction des erreurs résiduellenaintenance adaptative concernant la
modification de l'environnement (matériel, fourmés logicielles, outil, ...) ou maintenance
évolutive a cause de changement des spécificdtimetionnelles du logiciel
Productions :

» Logiciel corrigé

* Mises a jour, patch

* Documents corrigés.

3. Le modele linéaire de cycle de vie

Historiquement, la premiére tentative pour metedadrigueur dans le ‘développement sauvage’
(coder et corriger ou ‘code and fix’) a consistdistinguer une phaseatialyse avant la phase
d'implémentation(séparation des questions).




3.1. Le modele en cascade

Le modéle en cascade a été mis au point dés pagcformalisé aux alentours de 1970. Il défini
des étapes (ou phases) durant lesquelles legéxtile développement se déroulent Une étape doit
se terminer a une date donnée par la productionedains documents ou logiciels Les résultats
de I'étape sont soumis a une étude approfonditafe suivante n'est abordée que si les résultats
sont jugés satisfaisants

Faisabilite .

.1 Cahier des charges
4] Analyse besoins ._;fff fonctionnel

Planification [
\ |

‘.‘ ——— Dossier de
du produit | _= conception détaillée
|

\

\
\ 1
\

W Conception
detaillee -.
1 \
\ |

Code documenté + . Implantation et test \

1 \

= Rapport de tests unitaires \ '

\‘ Intégration et test >

L M Rapport de validation
=

’l
! |

Installation et testL

>

' 1
\ |
4| Exploitation

et maintenance

Inconvénients

» Entraine des relations conflictuelles avec letigmprenantes en raison :
* Du manque de clarté de la définition des exigences
* D’engagements importants dans un contexte de pieforcertitude
e D’un désir inévitable de procéder a des changements
« Entraine une identification tardive de la conaaptiet un démarrage tardif du codage
» Retarde la résolution des facteurs de risquediiatidn tardive dans le cycle de vie)
* Exige d’accorder une attention tres importante @Gaouments

3.2. Le modele en V

Modéele de cascade amélioré dans lequel le dévatogmedes tests et du logiciels sont effectués
de maniéere synchrone

Le principe de ce modele est qu'avec toute décaitipn doit étre décrite la recomposition et
gue toute description d’'un composant est accomgmga tests qui permettront de s’assurer qu'il
correspond a sa description.

Probléme de vérification trop tardive du bon fammhement du systeme.

v



Tests d'acceptation: . .
..... Spration Validation

Tests systéme
(AR R R R R RRRRRRRRRRRERRNRRRRERRRRRERNERRNNNENRRERNDN Validation h

Tests d'intégration ) )
---------------------- ...l Validation | <«

'
g
=
o
e
(e}
5
=
5
o
y

Validations des étapes intermédiaires sous forme de documents

Objectifs

Validations intermédiaires pour prévenir les ersetardives : meilleure planification et gestion

Principes

Validation et préparation des protocoles de valsafinaux a chaque étape descendante puis
validation finale montante et confirmation de ldidation descendant

Conséquences :

Obligation de concevoir les jeux de test et legmuitats, réflexion et retour sur la description en
cours et eilleure préparation de la branche dohit®

Intéréts :

Bon suivi du projet avec avancement éclairé ettéitiin des risques en cascade d’erreurs, une
décomposition fonctionnelle de 'activité et gérignade documents et outils supports

Limitations :

*  Maintenance non intégrée : logiciels a vocate@mngoraire
* Validations intermédiaires non formelles : auclwgagantie sur la non transmission
d’erreurs
*  Probleme de vérification trop tardive du bondiionnement du systeme.
* Un modele séquentiel (linéaire)
-Manque d’adaptabilité
-Maintenance non intégrée : logiciels a vocationgeraire
-Validations intermédiaires non formelles : aucgaeantie sur la non transmission d’erreurs
-Probleme de veérification trop tardive du bon ficm@nement du systeme.



Amélioration :
Retours de correction des phases précédentes ggaarda linéarité : cycle de vie itératif

4. Le modele itératif
Principe : A chaque étape, on rajoute de nouvelles fonealités pour augmenter le logiciel

Caractéristiques : Chaque étape est relativement simple qui doittéster et essayer au fur et a
mesure que le logiciel est entrain d'étre développé

Expression

Aac hacanine

A\ 4

Spécifications _l

T Analyse

[ P WP VNN L PN

\ 4
T Implémentation

4.1. Le modele par prototype

Modéle valable dans le cas ou les besoins ne santlpirement définis ou ils changent au cours
de temps. Il permet le développement rapide d’lnaeiéhe du futur logiciel avec le client afin de
fournir rapidement un prototype exécutable pourmgttre une validation concrete (ici
expérimentale) et non sur papier (document) avaosrde risque de spécifications. Des versions
successives du prototype (itérations) sont réaiséec écriture de la spécification a partir du
prototype puis processus de développement linéaire

YT \\ Cahier
/J. Besoms ’kijrototype des charges Logiciel
\Q du cllent A fc.nctmnnel

S

:l-'_-'\\_.—_ J"'/

Prototype jetable :

Modéle gérable d’'un point de vue changement désifsgations qui sont générées par prototypage
qui est construit et utilisé lors de I' analyse tesoins et la spécifications fonctionnelles avec
validation des spécifications par I'expérimentation

Prototype évolutif :

La premiere version du prototype construit I'enolbrglu produit final, plusieurs itération sont
réalisé jusqu'au produit final cependant il exdste difficulté a mettre en ceuvre des procédures de
validation et de vérification. Exemple modéle emadp, développement incrémental



Collecte et analyse des besoins |

/—q Conception rapide I—\

Raffinement du prototype Implantation du prototype

\4 Evaluation du client /

Production du systéme

N

4.2. Le modele en spirale

Proposé par B. Boéhm en 1988, ce modele génétdlaneent sur I'évaluation des risques.

A chaque étape, apres avoir défini les objectifie® alternatives, celles-ci sont évaluées par
différentes techniques (prototypage, simulatioh,L’'étape est réalisée et la suite est planifiee
Le nombre de cycles est variable selon que leldgpement est classique ou incrémental

Déterminer les objectifs, Coit cumulatif

les alternatives, les contrainte

Re ecritique/
évision besoins (Joncevpir Simul. ‘

projet opérapfony ..., Modéles
Organisatiol Spec. ]

Evaluer les alternatives
Identifier et éviter les risques

proto3

Progresser par étapes

- bugloppement besoing” Conception /...
%%, o
2 e
% SR
g S
7 Sl
“a roulie
g & Organiser les ph ivant
é%[ Q’g TgapISer Les pidses Sutvantes Développer et vérifier le
prochain niveau du produit

Risques majeurs :
» Défaillance du personnel
» Calendrier et budget irréalistes
Développement de fonction inapproprié
Développement d’interfaces utilisateurs inapprégsi
e Produit « plaqué or »
* \Validité des besoins
* Composants externes manquants
» Téaches externes défaillantes
* Probleme de performance
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« Exigences démesurées par rapport a la technologie
Risques majeurs :

» Défaillance du personnel

» Calendrier et budget irréalistes

* Développement de fonction inapproprié

» Développement d’interfaces utilisateurs inappregsi
e Produit « plaqué or »

* \Validité des besoins

» Composants externes manquants

* Téaches externes défaillantes

* Probleme de performance

Exigences démesurées par rapport a la technologie

5. Le modeéele incrémental

Face aux dérives bureaucratiques de certainsdgesloppements, et a 'impossibilité de procéder
de maniére aussi linéaire,rf@deéle incrémentah été proposé dans les années 80.

A
Incrementg

délivrés

>
temps

Le développement est réaliser par suite d’'incrémnen composantes, qui correspondent a des
parties des spécification, et qui viennent inte¢ggenoyau de logiciel. L'objectif est d’assurer la
meilleur adéquation aux besoins possibles. Lexctf@crément est un compromis entre la durée
de développement et le niveau de prise en congapkcification

==

| Spécification | | Spéc. | | Spéc. | Spéc. | | Spéc. |

| Conception | | Conc. | | Conc. | | Conc. | | Conc. |

| Programmation | | Prog. | | Prog. | | Prog. | | Prog. |

| Validation et vérification | | vav ||| vav |||[ vav ||| vav |

J Livraison | | Livr L | Liwvr. L | Livr. | J Livr. |
Deéveloppement en cascade Dévea‘oppemenf incréemental

11



5.1. Avantages du modéle incrémental

* Mise en production plus rapidement du systeme; &vdiffusion sous forme de version

* Les premiers incréments renforcent I'expressiobein et autorisent la définition des
incrément suivant

* Diminution du risque global d’échec du projet

* Les fonctions les plus utilisées seront les plegts et donc les plus robustes

5.2. Risques du modele incrémental

* Remettre en cause les incréments précedents ole piogau ;

* Ne pas pouvoir intégrer de nouveaux increments.

® Les noyaux, les incréments ainsi que leurs intemastdoivent étre spécifiés globalement,
au début du projet. Les incréments doivent étressiaindépendants que possibles,
fonctionnellement mais aussi sur le plan du caiendu développement.

6. Extreme Programming (XP)

Nouvelle approche de développement incrémentalebasé la réalisation rapide, en équipe,
d’incréments fonctionnels

Caracteéristiques :

Ce modele est en emphase sur la satisfaction et @vec réalisation du produit dont il a besoin
avec des livraisons aux moments ou il en a besoimeprocessus robuste dans le cas ou les
exigences sont modifiées. Il est en emphase ausdedravail d'équipe contenant managers,
clients, développeurs qui effectuent un travahdemble

6.1. Valeurs de I'Extreme Programming (XP)

Communication: Au sein de I'équipe de développeurs et avec éntli

Feedback: Itérations rapides permettant la réactivité, destode des le début

Simplicité : Code simple livrable ne contenant que les exigedceclient avec un design propre
et simple

Courage: Dans le cas des choix difficiles, peut étre fé&ifiar les valeurs précédentes

6.2. Pratique de I'Extreme Programming (Equipe)

Responsabilité collective du code polyvalence e des développeurs, contributiorectile aux
nouvelles fonctionnalités, a la correction de bagetea la restructurations (pas de droits exclusifs
Programmation en binébme : partage des compétence, prévention des erreursyatim
mutuelle

Langage commun \ Métaphore Les mots utilisés pour désigner les entités teatesgloivent
étre choisis parmi les métaphores du domaine detpro

Rythme durable : maintenir un niveau optimal de travail entre érengecessaire pour le
développement et le repos réparateur



6.3. Pratique de 'Extreme Programming (Code)

Refactoring : Investissement pour le futur, réduction de ledechnique

Conception simple: facilité des reprises du code, facilité de I'djdae fonctionnalité

Tests unitaires Test en premier pour une programmation ultérielus facile et plus rapide, fixe
la spécification (ambiguités) avant le codage, feed immeédiat lors du développement, itération
du processus pour tout tester

Intégration continue : Ajout de valeurs chaque jour, évite la divergenceefforts fragmentés et
permet la diffusion rapide pour la réutilisation

Regles de codagecohérence globale, code lisible / modifiable toarte I'équipe

6.4. Pratique de I'Extreme Programming (Projet)

Client sur site : orienter le développement en fonction des réastdes usagers et des points
critigues du domaine d'utilisation

Tests d’acceptation: conformité par rapport aux attentes du client

Planification itérative et livraison fréquente : Les fiches sont rédigés tout au long du projet,
chaque fiche correspond a une fonctionnalité (se@nau figure la description du scénario, I'ordre
de priorité, la durée de réalisation, les nomsd#e®loppeurs...

6.5. Le cycle standard XP

1. Le client écrit ses besoins sous forme de scénario

2. Les développeurs évaluent le colt de chaque soérsafie colt est trop élevé pour un
scénario ou difficile a estimer, le client le dépewen plusieurs scénario et les soumet aux
développeurs

3. Le client choisi, en accord avec les développeas,sicénario a intégrer a la prochaine
livraison

Chaque bindme des développeur prend la respoitéabilne tache
Le binbme écrit les tests unitaires correspondarsicanario a implémenter
Le binbme procede a I'implémentation du programme

Le binbme réorganise le code (refactoring)
Le binbme integre ses développement a la versiotédration, en s’assurant que tous les
tests de non régression passent

© N o0k

7. Le modele avec réutilisation de composants

Développer un logiciel a I'aide d’'une base de cosgmts génériques pré-existants. L'élaboration
de la spécification est dirigée par cette basee: dimnctionnalité est proposée a l'utilisateur en
fonction des composants existants. Ce modéle pefotatenir rapidement des produits de bonne
gualité (utilisation des composants prouvés).raedil d'intégration peut s’appuyer sur des outils
dirigés par des descriptions de haut niveau dtesyes pour générer le code, cette situation est
typique chez les sociétés de services (hébergemaerserveurs, déploiement automatique de site
Web, .. .).

7.1. Etapes des processus

* Analyse des composants



» Besoins en modification
» Conception avec réutilisation
» Développement et intégration
Cette approche est tre&pondu car elle peut permettre d’'important réductiorcdet

8. Conclusion

Il n'y a pas demodele idéatar tout dépend des circonstanckes.modele en cascade ou en V est
risqué pour lesléveloppements innovantear les spécifications et la conception risquiétre
inadéquats et souvent remis en cause. Le modeétémmental est risqué car il ne donne pas
beaucoup deisibilité sur le processus complet. Le modele en spistlerecanevas plus général
qui inclut I'évaluation des risques. Souvent,a@me projet peut méleiifferentes approches
comme le prototypage pour les sous-systemes aisgue et la cascade pour les sous systémes
bien connus et a faible risque.

Eléments de qualité logiciel
1. Qualité du logiciel

1.1. Définition Intuitive :

La qualité est la conformité avec les besoins, &ipdhtion avec l'usage attendu, le degré
d’excellence ou , tout simplement, la valeur delque chose pour quelqu’un

1.2. Définition ISO :

Ensemble des traits et des caractéristiques dantur logiciel portant sur son aptitude a satrsfai
des besoins exprimés ou implicites

1.3. Définition IEEE :

La qualité du logiciel correspond au degré selajude un logiciel posséde une combinaison
d’attributs désirés.

1.4. Définition de Crosby :

La qualité du logiciel correspond au degré selgudéé un client percoit qu’un logiciel réponde
aux multiples attentes.

1.5. Définition de Pressman :

Conformité aux exigences explicites a la foisctamnelles et de performances, aux standards de
développements explicitement documentés et awact@airstiques implicites qui sont attendues
de tous logiciels professionnellement développés

1.6. Importance de qualité de logiciel

Le logiciel est une composante majeure des systerf@matiques (environ 80% du co(t) utilisés
pour : communication (ex. syst. téléphone, syshail), santé (monitoring), transport (ex.
automobile, aéronautique), échanges économiquesdexnerce), Entertainment...

Les défauts du logiciel sont extrémement colteuteame d'argent, de réputation et de perte de



vie
1.7. Facteurs de non qualité de logiciel

Mauvaise spécification :Les spécifications des clients qui ne sont pasrdesmnaticiens
Vague, incomplete, instables...

Mauvaise estimation : Fausse, oublis, précisions insuffisantes...

Mauvaise répartition des taches :Organisation inadaptée, contraintes omises out écar
détecté a temps

Mauvaise réalisation technique Codage, tests, documentation

Problemes humains Mauvaise distribution des travaux, conflits ou néiten d”information
Manque d’expérience du métier de chef de projetcompétence inadaptés

2. Critéres de qualité logicielle

ISO/IEC 9126 proposés caractéristiquesle qualité du produit logiciel. Pour chaque factau critére

de qualité, il faut connaitre sa définition son artance et comment I'évaluer du point de vue du
fournisseur (évaluation en amont) et du point de du client (évaluation en aval) et savoir comment
I'améliorer ou l'optimiser

2.1. Capacite fonctionnelle  (Functionality )

Définition : Ensemble d'attributportant sur I'existence'un ensemble de fonctions et leurs
propriétés Les fonctions sont celles qui satisfont éaesoinsexprimés ou implicites.
Ce critere possede les sous caractéristiques :

» Aptitude : présence et adéquation d’'une série de fonctionsges taches données

» Exactitude : fourniture de résultats ou d’effets justes ou erus

* Interopérabilité : capacité a interagir avec des systémes donnés

e Seécurité : aptitude a empécher tout acces non autorisé @ueldou délibéré) aux

programmes et données

Ce critere est plus important des criteres dditguan souhaite développer des logiciels qui
répondent aux besoin de l'utilisateur tout en fatism bon usage de ses ressources. Il est capitale
pour l'utilisateur final et le client.

La détermination de la capacité

fonctionnelle du systeme sera fortement influenuaele rédacteur du texte original. En ce qui
concerne le client, c'est le lecteur qui déternariemportance de la capacité fonctionnelle. Le
rédacteur et le lecteur ne sont concernés quespiar caractéristique.

2.2. Fiabilit¢ (Reliability )

Définition : Ensemble d'attributs portant saptitude du logicie&d maintenir son niveau de service
dans des conditions précises et pendant une pété&daminée.
Ce critere possede les sous caractéristiques :
e Maturité : fréquence des défaillances dues a des défautgyohiel
* Tolérance aux fautes :aptitude & maintenir un niveau de service donnéasnde défaut
du logiciel ou de violation de son interface
» Possibilité de récupération :capacité a rétablir son niveau de service et siaueer les
informations directement affectées en cas de difai ; temps et effort nécessaire pour le
faire
Ce critere correspond a I'aptitude d’un logicidbarnir des résultats voulus dans les conditions



normales d’utilisation selon deux point de vuealdé de la conception et qualité de la réalisation
Un logiciel est fiable doit répondre aux spécificas, ne jamais produire de résultats faux ou étre
dans un état incohérent, il doit aussi réagir ot@at dans une situation inattendue et ne jamads étr
en défaut qu’en cas extréme

La fiabilité est subjective : elle dépend de listlteur et du contexte d’utilisation. Elle donne un
mesure du degré de confiance et des conséquenoes fdute. Le but est de fournir les services
attendus par les utilisateurs sachant que cersaingces sont extrémement importants (une seule
erreur peut étre fatale ex: avionique) tout enisathi la probabilité des pannes sur une durée fixé
et pour un contexte donné.

2.3. Facilité d'utilisation  (Usability )

Définition : Ensemble d'attributs portant sigffort nécessairg@our I'utilisation et I'évaluation
individuelle de cette utilisation par un ensemi@#érd ou implicite d’utilisateurs.
Ce critére posséede les sous caractéristiques :
» Facilité de compréhension effort que doit faire I'utilisateur pour reconmaiia logique
et sa mise en ceuvre
« Facilité d'apprentissage :effort que doit faire I'utilisateur pour apprend@n application,
il doit comprendre ce que I'on peut faire aveotgdiel, et savoir comment le faire
* Facilité dexploitation : effort que doit faire l'utilisateur pour exploitext contrbler
I'exploitation de son application

Ce critere concerne l'effectivité, l'efficacité lat satisfaction avec lesquelles des utilisateurs
spécifiés accomplissent des obijectifs bien défilriss un environnement particulier. Avant de
réaliser un logiciel il faut analyser le mode opéira des utilisateurs, ensuite adapter I'ergonomie
des logiciels aux utilisateurs. Ce critere comgrinfacon dont l'information et les suggestions
sont présentées a l'utilisateur final, et ausdbleumentation disponible, et I'effort nécessainerpo
apprendre a se servir du systéme.

2.4. Rendement (Efficiency)

Définition : Ensemble d'attributs portant serrapportexistant entre le niveau de service d'un
logiciel et la quantité de ressources utiliséeasaies conditions déterminées.
Ce critére posséde les sous caractéristiques :
* Comportement vis-a-vis du temps temps de réponses et de traitement ; débits ors d
I'exécution de sa fonction
» Comportement vis-a-vis des ressourcesquantité de ressources utilisées ; durée de leur
utilisation lorsqu'il exécute sa fonction
Les logiciels doivent satisfaire aux contraintest@imps d'exécution en développant des produits
plus simples tout en veillant & la complexité digwr@thmes et en utilisant des machines plus
performantes.

2.5. Maintenabilité  (Maintainability )

Définition : Ensemble d'attributs portant sur l'effort nécessgiour faire des modifications
données.
Ce critere possede les sous caractéristiques :
« Facilité d’analyse : effort nécessaire pour diagnostiquer les défig@enet causes de
défaillance ou pour identifier les parties a maifi
* Facilité de modification : effort nécessaire pour modifier, remédier aux asfau changer
d’environnement



« Stabllité : risque des effets inattendus des modifications
* Facilité de test :effort nécessaire pour valider le logiciel modifié
Ce critére concerne la gestion du processus deficaidin pour éviter que des corrections
partielles soient faites en dehors du processtérafions.
Il existe trois type de maintenance
* Maintenance perfective (évolutiveqjui consiste a maintenir les fonctionnalités datées
tout en ajoutant des nouvelles fonctionnalités modifient profondément I'architecture
comme le changement de SGBD...
* Maintenance adaptativequi correspond a I'ajout de petites fonctionnglgéi ne modifie
pas l'architecture comme passage de données piaréic.
* Maintenance correctivequi permet la correction des anomalies ou desiesraises a jour
par le client et non pas lo rs des tests de véti6a et de validation.
Le colt de la maintenance est influencé par I'agéodiciel, I'importance des modification, la
stabilité de I'équipe, la qualité de la documemwntatiechnique ou de document de maintenance

2.6. Portabilité  (Portability )

Définition : Ensemble d'attributs portant sur l'aptitude du dmji a étre transféré d'un
environnement a l'autre.
Ce critere possede les sous caractéristiques :

* Facilité d'adaptation : possibilité d’adaptation a différents environnetsetonnés sans
gue I'on ait recours a d’autres actions ou moyeresa@pux prévus a cet effet pour le logiciel
considéré

* Facilité d'installation : effort nécessaire pour installer le logiciel dansenvironnement
donné

* Conformité aux regles de portabilité :conformité aux normes et aux conventions ayant
trait a la portabilité

* Interchangeabilité : possibilité et effort d’utilisation du logiciel & place d’'un autre
logiciel donné dans le méme environnement

Ce critére est aussi tres important car il faujaors essayer de développer un logiciel portable
d'une plate-forme a une autre, d’'un site a un aptsachant que les architectures machines
different, les systemes d’exploitation, les perfantes aussi... de plus il faut prendre en
considération qu’un logiciel vit et dure dans Ienfes et que I'environnement humain et matériel
évolue.

2.7. Compromis de qualité

Les critéere de qualité peuvent étrentradictoires pour chaque, le choix des compromis doit
s’effectuer en fonction doontexte.

» Facilité d’emploivs maintenabilité

» Fiabilité vs portabilité

e Capacitéss rendement

La qualité s’obtient par la mise en placemiecédureet desméthodede phase de spécification
tout en prenant en compte que la démarche qualitbmnsiste pas a corriger les défauts mais a les
prévenir



Fiabilite . Capacité
\ ' fonctionnelle

\  Maintenabilité

Rendement « « Portabilité

3. Assurance qualité logicielle

3.1. Définition

C'est un modele planifié et systématique de tdagesctions nécessaires pour fournir une confiance
adéequate qu'un article ou un produit est conforsesaxigences techniques établies afin d’obtenir
de la qualité requise. Il comprend un ensembléidit&s concu pour évaluer le processus par lequel
les produits sont développés ou fabriqués.
=>Mise en ceuvre d'une approche préventive de la tguall AQ consiste en un ensemble
d’actions de prévention des défauts qui accompageeprocessus de développement des
artefacts logiciels.
Ce modele passe par I'élaboration d’'un MANUEL QUAEI

3.2. Objectifs de I'AQL :

» Assurer un niveau de confiance acceptable quegieiéd sera conforme aux exigences
fonctionnelles techniques.

» Assurer un niveau de confiance acceptable quegleiéb sera conforme aux exigences de
gestion concernant I'échéancier et le budget.

» Initier et gérer des activités visant a I'amélimmatet la plus grande efficience des activités
de développement et d'assurance de qualité logiciel

* Initier et gérer des activités visant a I'amélimmatet a 'augmentation de I'efficience des
activités de maintenance et d'assurance de giaitelle

3.3. Contrble de la qualité

Ensemble des processus et méthodes pour contedtemviail et observer si les exigences sont
satisfaites tout en réalisant une série de séfedtes caractéristiques d’évaluation ainsi que la
spécification des techniques d’évaluation utilis€en effectuant des revues et des lecture et auss

des suppressions des défectuosités avant la bvrais produit.
Le CQ correspond a lalidation : effectuée a la fin du processus de développepuir assurer



la conformité aux exigences du produit (réporadia question "sommes nous en train de faire le
bon produit?) et a laérification : effectuée a la fin d'une phase pour s'asswerdgs besoins
établis pendant la phase précédente ont été rép@righondre a la question "est ce que nous faisons
le produit correctement”)

3.4. Directives complémentaires

Les directives d'identification, d'implantationdénalyse des métriques nécessaires au processus
d'évaluation du produit final,
Les directives de définition des indicateurs geiinpettent des évaluations partielles pendant le
cycle de développement
Les buts de ces directives sont :

* Les informations générales sur les indicateursuddit¢ des logiciels ;

» Les critéres de sélection de ces indicateurs

e Les directions pour I'évaluation des données deirage

» Les directions pour I'amélioration du processumdsurage

* Les exemples de types de graphes d'indicateurs

3.5. Manuel qualité :

C'est un document décrivant les dispositions géegepaises par I'entreprise pour obtenir la qualité
de ses produits ou de ses services destiné a ge ugarne pour évaluer les produits développé
par l'entreprise et externe pour évaluer les ptedi¢veloppé par les autres
Organisé en 6 parties:

* Organisation de I'entreprise

» Activités de production et de contrdle technique

* Activité de gestion

» Activité de contréle de la qualité

e Plan type du PLAN QUALITE

» Lignes directrices permettant d’établir le planlgua

Utilisation du manuel qualité :

e Communiquer la politique, les procédures et legentes

Mettre en ceuvre un systeme effectif;

Fournir une maitrise améliorée des pratiques eilitta les activités relatives a
'assurance;

* Fournir les bases documentaires pour auditelylgmes qualité;

e Assurer la continuité du systéme qualité et dees@ggences en cas de modification des
circonstances;

* Former le personnel aux exigences de systemet@aliaux méthodes relatives a la
conformité

» Présenter leur systeme qualité pour des usagesiest tel que la démonstration de leur
conformité aux normes

* Démontrer la conformité de leurs systemes qualige d&s normes relatives a la qualité



dans des situations contractuelles.

3.6. Plan qualité logiciel :

C'est un document décrivant les dispositions §ipéeis prises par une entreprise pour obtenir la
gualité du produit ou du service considéré. Il poend les techniques et les activités a caractéere
opérationnel qui ont pour but a la fois de piloter processus et d’éliminer les causes de

fonctionnement non satisfaisant a toutes les phdesés boucle de la qualité en vue d’'atteindre la

meilleure efficacité économique

Il contient : le produit auquel il est prévu d&appliqué, les objectifs relatifs a la qualitépdoduit
(exprimer ces objectifs en termes mesurables chémsigue cela est possible), les exclusions
spécifiques ainsi que la période de validité

Plan type de qualité logiciel :

1)But, Domaine d’application et responsabilité:Portée du plan qualité et dispositions pour en
assurer son application

2) Documents applicables et documents de référenc&ocuments appelés dans le plan qualité
3) Terminologie : glossaire et termes utilisés

4) Organisation: Personnes intervenant dans le projet, pour chagrspne il faut connaitre sa
place dans la structure de I'entreprise, son rbkes responsabilités dans le projet ainsi que les
liens hiérarchiques et fonctionnels entre les ugeants

5)Démarche de développementcontenant la liste des phases de développementiechaque
phase définir le contenu de ses activités, lesmeots ou produits en entrée ou réalisés ainsi que
les conditions de passage a la phase suivantends$ ptes

6)Documentation

Liste des documents produits dans chaque phasedage@férences aux plans types de chaque
document, son statut (livrable, consultable, priveées documents classés en: documents de
gestion de projet, en documents techniques dasaéah ou en manuels d’utilisation et
d’exploitation

7) Gestion des configurations :Eléments de configuration y compris les moyens de
développement et de tests avec des conventiorsndifidation (nomenclatures)

8) Gestion des modifications citant le responsable de leur mise en ceuvre guresiles regles
d’évolution de l'identification des éléments mod#iet de la nomenclature

9) Méthodes, outils et regles

10) Contrdle des fournisseurs

11) Reproduction, protection, livraison

12) Suivi de I'application du plan qualité (plan decontréle): Comprenant les interventions du
responsable qualité sur la démarche de dévelopgetasrinterventions du responsable qualité
dans les procédures de gestion des configuratilengestion des modifications, la vérification des
exigences de qualité envers les fournisseurs qiresles modalités de recette et qualification

3.7. Principes généraux de 'AQL

La définition des exigences de qualité: interpréter le contexte afin d'avoir des eximgEmnet



spécifications explicites et aussi un processugdéeeloppement logiciel avec l'analyse des
exigences, les tests d'acceptabilité, et des fekdlieéquents des usagers
La préparation des processus d’évaluation Planifier les activités de contrble qualité

initier et mettre au point les bases de I'évalumatiGeci est fait en trois sous-étapes :

 La sélection des métrigues de qualité Ces dernieres doivent correspondre aux
caractéristiques énumérées plus haut.

» La définition des taux de satisfaction :Les échelles de valeurs doivent étre divisées en
portions correspondant aux niveaux de satisfactemexigences.

* La définition des critéres d'appréciation : Ceci inclut la préparation de la procédure de
compilation des résultats par caractéristiquestipessible aussi de prendre en compte dans
cette procédure des aspects de gestion tels gemps ou les codts.

L'exécution de la procédure d'évaluation: réaliser I'évaluation du logiciel avant et apres
I'exécution ce qui permet de donner un cadre rigoxipour guider le développement du logiciel,

de sa conception a sa livraison, de contrélerdésscd’'évaluer les risques et respecter les délais.
Il existe quatre méthodes complémentaire pour fatee évaluation : les méthodes formelle, les
métriques, les revues/inspections et les tests

3.8. Méthodes d'évaluation de qualité logicielle

Méthodes formelles: Elles consistent a vérifier mathématiquementutepriétés spécifiees pour
prouver la  correction (expression formelle dg®cffications), la terminaison de
I'exécution (production de la preuve d’une conicepet d’une implémentation sans erreurs) et des
propriétés specifiques (explicitation précise plegpriétés d’architecture de développement). Pour
atteindre cet objectif il faut utiliser des assmssade preuve (theorem prover) comme les systemes
Coq, PVS, Isabelle / HOL, ...Cependant ces méthsdesencore difficiles d'usage pour des non
spécialistes

Métriques : Elle consistent a mesurer un ensemble connuajwiptes liées a la qualité
Mesures des processus (les séries d'activiteesediea développement du logiciel), des produits
( les objets produits, livrables ou documents dsultent d'une activité d’'un processus), des
ressources ( les entités exigées par une actiitéptocessus)
» Mesure des caractéristiques « internes »mesures objectives de taille, de complexité du
flot de contrdle, de cohésion modulaire / couplagie modules, ...
* Mesure des caractéristiques « externes »évaluations stochastiques (statistiques) de
délai moyen de réponse a une requéte, de nomlrexjdétes simultanées sans « écrouler
» Un serveur, ...
Ce sont des mesurpestérieurs qui peuvent arriver parfois « trop tard »

Revues et Inspections. Relecture et examen par humain des exigenesgrg code, ... basés sur
des checklists. Cela consiste a effectuer soit xamen détaillé d’'une spécification, d’'une
conception ou d’'une implémentation par une persaongn groupe de personnes, afin de déceler
des fautes, des violations de normes de dévelopgented'autres problémes ; soit un examen
systématique de certains points pour la rechereéhgalentiels défauts et la vérification de
I'application de certaines regles menée par uniajgte du domaine inspecté. Il existe plusieurs
types de revues ou d'inspections :

Auto-correction (desk-checking) :c'est une relecture personnelle avec une effieggciasi nulle
pour les documents amont, faible pour le code

Lecture croisée (author-reader cycle) :c'est un collegue recherche des ambiguités, qublis



imprécisions. L'efficacité de cette méthode ediléapour les documents amont mais plus adapté
pour la relecture du code

Revue (walkthrough) : c'est un lecteur qui résume paragraphe par patagrap animant une
discussion informelle au sein d'un groupe. Ceane eontribution moyenne a l'assurance qualité
(évaluation trés liée a la prestation du lecteur)

Revue structurée :c'est la constitution d'une liste de défauts, pehda déebat dérigé par un
secrétaire, en utilisant une liste de défauts tygsg(checklist) cela a une bonne contribution a
l'assurance qualité

Inspection : c'est un cadre de relecture plus formel avec rebleailes défauts avant les débats
et un bon suivi des décisions et corrections celaeaexcellente contribution a I'assurance qualité

3.9. Défauts typiques

Référence aux données :
» \Variables non initialisées
* Indices de tableaux hors bornes
» Acces a des structures/records a champs variablasles unions
» Confusion entre donnée et pointeur vers la donnée
» Déréférence de pointeurs nuls
* Pointeurs sur des données désallouées ou pazaiiouees
Pointeurs sur des données devenues inutiles maish@oées
Calculs :
» Conversions de type (implicites et explicites)
» Underflow/overflow (dépassement de capacité de)typ
» Division par zéro
e Précédence des opérateurs
Comparaison :
* incohérence des types : mélanges d'entiers et@édns
* inclusion ou non des bornes incorrecte :
< au lieu de <=, >= au lieu de >, ...
* inversion du test : == au lieu de !=, > au lieuge..
» confusion en égalité (==) et affectation (=) :
if(x=y){.}aulieudeif (x ==vy) {...}:
» confusion entre opérateurs binaires (bits) et logsg:
et (&, &&, and), ou (|, ||, or), négation (~nit)
* négation incorrecte d'une condition logique
I(x ==1 && (y < 2| 12)) équiv. x I=1 || (y >= && 2)
e précédence des opérateurs booléens
X ||y && z équiv. x || (y && z)

Contréle :

e Switch : ensemble de case incomplet, cas defauijoant, break oublié

» Rattachement du else au if

* Terminaison du programme : boucles et récusions fa

* Boucles : conditions initiales (indices, ...) in@xtes, itérations en plus ou en moins,
incohérences apres une sortie de boucle antidipés)érences apres une sortie de boucles
emboitées

» Procédures et fonctions : incohérences aprésartie anticipée

* Exceptions non rattrapées

Tests : Données explicites pour exécuter le logiciev@ifier si les résultats correspondent aux



attentes. Le test est I'exécution ou I'évaluatiumdsystéme ou d’'un composant par des moyens
automatiques ou manuels, pour vérifier qu’il réparsgs spécifications ou identifier les differences
entre les résultats attendus et les résultats obtéa existent deux catégories de test :

Test de vérification (conformité aux spécifications) qui consiste aests unitaires de chaque
module et les tests d'intégration des modulesresux autres

Test de qualificationsoit de lavalidation par rapport aux contraintes non fonatrlies avec tests
de performance ou des tests de capacité de claitge $a validation par rapport aux besoins avec
les béta-tests réalisés chez l'utilisateur fina

4. Méthode SCOPE (Software CertificatiOn Programmein Europe)

C'est un projet européen ESPRIT qui a comme ofgecti

Définir les procédures d'attribution d'un label de qualité a un lodicjeand celui-ci satisfait un
certain ensemble d'attributs de qualité

Développer des technologiesnouvelles et efficaces d'évaluation, a des caditoonnables,
permettant 'attribution de ce label

Promouvoir l'utilisation des technologies modernes de l'ingénierie dgsiés. Celles-ci, étant
utilisées durant le développement des logicestribuent a I'attribution de ce label

La méthode d'évaluation s'appuie sur trois typasadlyse techniques

L'analyse statiquequi consiste a examiner le code péualuerles caractéristiques de qualite.

L'analyse dynamique qui consiste entre autressanuler le déroulement de Il'application pour

effectuer des mesures.

L'inspection qui concerne particulierement leserfaces "utilisateur”.
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Selecton des modules

! Le plan da T'évaluation est

Pluh:_lionﬂ:plm& |

I'evaluation
1
mm:ﬁ!&

I'evaluaooa

!

Evaluation du prochuit logiciel
(1) mesurage sur les composantes du produsit
[2) planificagon et geston du projes de levaluaton

L'evaluation est

f

Rendre compee des resultars de U'evaluatioa
(1) prise de décision
(2) infonmations generale ef reconunandatons

[3) capitalisation de I'experience

Le rapport de l'évaluation
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