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Résumé. Plusieurs études montrent qu’avec le temps, la plupart ysséraes
deviennent difficiles a maintenir et que leur croissancemniil 1l existe cepen-
dant certains systémes qui utilisent les mécanismes opan le paradigme
des objets pour soutenir un rythme de développement élesds Det article,
nous étudions les facteurs qui affectent la changeabditfuatre logiciels libres
populaires. Deux applications et deux librairies ont étéctidnnées, puis ca-
ractérisées avec des métriques orientées objet classigassnformations ont
été utilisées pour batir des modéles de prédiction de cmasgieavec des tech-
niques d’apprentissage automatique. Dans le cas de deakilis avec des mo-
déeles de domaine suffisamment précis, les modéles prédictifété capables
d’estimer correctement le taux de changement dans le cades B cas de deux
applications, ces modeles étaient beaucoup moins préais,ina été toutefois
possible de prédire les changements dans les classes sabpdes interfaces
graphiques.

1 Introduction

Nous nous intéressons a I'étude des facteurs qui peuvemeitdér 'amplitude des chan-
gements dans le code lors de I'évolution des logiciels atshien effet, la maintenance des lo-
giciels représente une dépense majeure pour l'industek, @00; Hamlet et Maybee, 2000).
Cependant, malgré des avancées importantes en génieeldgisides dernieres décennies, il
est encore difficile d’estimer les colts de maintenancete#tuation est d’autant plus pré-
occupante qu'il existe beaucoup plus de systéemes en maimtergue de nouveaux systemes
développés.

Une fagon concréte d’estimer les colts de maintenancestergsidéterminer a priori, a
chaque étape de I'évolution du logiciel (i.e. a chaque wajsila quantité de code a changer
pour répondre a un ensemble de besoins (Khoshgoftaar eb SFa®4; Khoshgoftaar et al.,
1996; Nagappan et Ball, 2005). La prédiction des changesrdanis le code n’est toutefois
pas une tache aisée. En effet, I'état actuel des connag&saecpermet pas de connaitre les
facteurs qui peuvent influencer positivement ou négative@mplitude des changements.
Une approche empirique est une bonne alternative, carelfagt d’étudier ces influences en
se basant sur des données historiques. Jusqu’a récemiteeat£eé utilisée a petite échelle
sur des données provenant de systémes uniques indudtrielsHenry, 1993; Nagappan et
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Ball, 2005). Cependant, la disponibilité récente des letgdibres permet d’appliquer cette
approche a plus grande échelle.

Cet article présente une étude des facteurs influenganalagelabilité d'un logiciel. Se-
lon la norme 1SO9126 (ISO9126, 2001), la changeabilité éhig comme la facilité avec
laguelle un logiciel peut étre modifié pour répondre a un imedonné, incluant I'ajout de
fonctionnalité, la correction d’erreurs et I'adaptationranouvel environnement. Cette facilité
est en étroite relation avec la quantité de code a changefattres termes, moins on change
de code pour implémenter un besoin, plus le logiciel esttééfacile & modifier.

Selon nous, il existe deux familles de facteurs qui influente changeabilité : le besoin
de changer et la structure. Plus les besoins sont conségpkrgt on s’attend & un grand chan-
gement dans le code. Parallelement, un systéme bien stuturait pouvoir absorber des
nouveaux besoins en minimisant les changements.

L'article est organisé comme suit. Dans la prochaine sectious présentons ce qu’est un
modéle de prédiction ainsi que les mesures que nous usligouar batir les notres. Lors de la
section 3, nous présentons une premiéere étude qui évalapéxitd de modéles généraux a
prédire les changements. Par la suite, une deuxiéme étedeheha montrer si des modéles
batis sur des systémes individuels sont plus performaetsi¢s 4). Dans une derniére étude
(section 5), des modeles sont construits et testés au nd@agous-systemes. Les résultats
sont finalement discutés et comparés aux travaux connes@ofss 6 et 7).

2 Prédiction des changements de code

Les modeéles de prédiction servent a établir une relatiore elgux ensembles d’attributs
mesurés a différents moments dans le temps. Sur une ligrengest deux moments carac-
térisent un modeéle de prédiction : le moment auquel ledatsien entrée sont mesurés et le
moment auquel les attributs en sortie peuvent étre eftatint mesurés. Ces modéles peuvent
alerter une équipe de développement tét dans le processié/dimppement de la taille d’un
changement, lui permettant d’apporter des correctionéc@ssaire.

2.1 Modele de prédiction

Dans le cadre de ce travail, des modéles sont construitstésta partir de données his-
toriques. Les modeles prennent en entrée deux types diation, la structure du systéme
(voir section 2.2) et les changements des besoins (voilose213). lls produisent en sortie la
quantité de code changé (voir section 2.4).

Différents aspects de la structure d’un logiciel comme lgptage et la cohésion, peuvent
étre mesurés directement a partir du code, une source dtiatmn fiable. Ce n’est toutefois
pas le cas pour les changements dans les besoins. En efidbdements décrivant les besoins
sont souvent manquants ou incomplets. Nous utilisons doipedchaine source d’informa-
tion disponible, soit la conception. Les changements daoshception peuvent étre mesurés
en comparant la conception présente a une nouvelle conngpthposée. Le modéle dans la
figure 1 montre les moments auxquels les artefacts des pifaspgementation ou de concep-
tion sont produits par rapport aux entrées et aux sortiesatieta de prédiction.
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FiG. 1 — Modéle de prédiction du changement

2.2 Meétriques de structure (entrée 1)

Pour mesurer les caractéristiques structurelles desnsgsténous avons utilisé des mé-
triques statiques pour quantifier la taille, la complex#ééouplage, la cohésion et I'utilisation
d’héritage. Ces métriques ont été bien étudiées, entresautans (Li et Henry, 1993; Basili
et al., 1996; Briand et al., 1997).

Métriques de couplage - Nous avons utilisé trois métriques pour mesurer diffé&réypes
de couplage. Pour chaque classe, CBO compte le hombre de<lgai sont utilisées par
elle ou qui l'utilisent. Les liens d’utilisation représent soit un accés aux attributs, soit un
envoi de message. Nous avons également deux mesures pigueirid couplage dans 'arbre
d’héritage. Des mesures comptent le nombre de sous-clasisesoquent les méthodes d'une
classe (DCMED) et qui accedent a ses attributs (DCAEC) (Biriet al., 1997).

Métriques de cohésion - Deux catégories de cohésion (ou manque de cohésion) sent me
rées. LCOM5 (Chidamber et Kemerer, 1991; Henderson-Sell&06) trouve le ratio d’attri-
buts qui ne sont pas utilisés par les méthodes d’'une cla€d¢ (Y. S. Lee, 1995) calcule le
degré d'utilisation des méthodes d’'une classe.

Métriques d’héritage - DIT (Chidamber et Kemerer, 1991) mesure la distance entee u
classe et la racine dans son arbre d’héritage. La métrique Ui nous avons définie cor-
respond a la proportion du nombre de méthodes abstraitesapport au nombre total de
méthodes fournies par une classe.

Métriques de taille et de complexité - WMC (Chidamber et Kemerer, 1991) définit la com-
plexité d'une classe comme la somme de la complexité de s#sodes. Dans cette étude,
nous avons utilisé la complexité cyclomatique de McCabeCGahtie, 1976) des méthodes.
NMD, NAD et NI comptent respectivement le nombre de méthpdestributs et d’instruc-
tions déclarés dans une classe.
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2.3 Changements de conception (entrée 1)

Dans le paradigme objet, l'interface d'une classe défirstdervices qu’elle offre; elle
est donc une partie importante de la conception d’'un syst&loas avons donc décidé de
quantifier les changements dans l'interface avec deux quétsi adaptées de celles décrites
dans. Grosser et al (Grosser et al., 2003) : la Proportion dthddles Publiques Ajoutées
(PMPA, équation 1) et la Proportion des Méthodes Publiquetgdées (PMPR, équation 2).
Dans les deux équations(N) est I'ensemble de méthodes publiques déclarées et héritées
d'une classe lors de la versiaW. Ces mesures sont normalisées par la taille maximale de
I'interface pour les borner dans I'intervalle [0,1] . Lesaciyements de signature ne sont pas
pris en compte. lIs sont considérés a la fois comme un ajauteesuppression.

[I(N+1) = I(N)|

PMPA = '

MAX([I(N)|, [I(N +1)]) N
|[I(N) = I(N +1)|

PMPR = i
MAX([I(N)|, I(N +1)|) ?

class C

: . class C

public ml(): public m3();

public m2() ; ublic m4();

public m3() ; P ’

TAB. 1 — Deux versions consécutives de la classe C

L'exemple de la table 1 montre une classe contenant troisadés dans la versianSeule
une (m3) demeure dans la version 1. Sur cet exemple, nous retrouvon8d PA = 1/3 et
PMPR=2/3.

2.4 Changements de code (sortie)

Le changementdans les lignes de code a souvent été utiliséqasurer un effort de main-
tenance (Khoshgoftaar et Szabo, 1994; Khoshgoftaar et396; Nagappan et Ball, 2005).
Dans la plupart des cas, les chercheurs utilisent I'utite/nix diff pour mesure les change-
ments. Un probléme avec cette approche est qu’elle sugtimplitude de certains change-
ments comme un reformatage.

Nous mesurons le changement de code a partir des changeamémggructions. Pour toute
méthode présente dans deux versions consécutives d'wndlogfipartageant une méme signa-
ture, nous calculons une distance de Levenshtein (Leveinsii966). La distance compte le
nombre d’instructions ajoutées, supprimées et modifi@esesméthode a été supprimée, elle
est traitée comme une méthode qui ne contient aucune itisttuce changement total d'une
classe est la somme des changements dans chaque méthoaddiséopar la taille maximale
de la classe. Par exemple, si la séquence d’instructions :

(A[B[C[D[A]

devient

(A[B[E[D[D[F]
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ou les lettres sont des instructions. L'algorithme de Letégin trouve I'alignement suivant
avec un ratio de changement de 50% :

A|B| C|D A
A|/B|B |D|D|F
= = A = + A

Dans le cas de cette étude, les outils sont adaptés au ladgegest nous utilisons les
changements des instructions en code octet. Pour évitikyait des erreurs provenant de la
mesure des changements, le méme compilateur a été utilis€qumalyse de tous les systemes
sans aucune optimisation. Dans cette situation, nous asmng que les tailles du code source
et du code octet sont corrélées a 0.98.

3 Etude générale de la changeabilité

Cette section présente I'étude de la changeabilité desedasilisant la totalité des données
gue nous avons récoltées. Elle consiste a vérifier si un raad#enu a partir de ces données
offre une bonne capacité de prédiction.

3.1 Conception de I'étude

Dans cette étude, trois modeles sont construits et testdesdonnées provenant de quatre
différents systémes. Ces modeéles vérifient l'influence demgements dans la conception et
I'influence de la structure sur les changements dans le ¢c@dpremier modéle (M1) utilise
seulement les changements de conception en entrée etfmulanti influence sur les change-
ments dans le code. Le deuxieme modele (M2) cherche a ataklirelation entre la structure
des classes et les changements. Le dernier modéle (M3} lasldeux types d’'information
pour voir si leur combinaison améliore la prédiction desngfeanents. Ce dernier modéle est
congu pour valider I'intuition selon laquelle un systemertstructuré devrait pouvoir absorber
facilement les changements de conception et donc évolusu degcodt.

3.1.1 Systémes étudiés

Les systémes étudiés sont les suivants : Azureus, ArgoUMLGces-J et Xalan-J. Tous les
systemes ont des communautés d’utilisateurs et de déaiopactifs depuis plusieurs années.
Deux des systémes sélectionnés, Azureus et ArgoUML, sanaplelications avec interfaces
graphiques tandis que Xerces-J et Xalan-J sont des liesairi

Les versions mineures de chaque systéme ont été extrag@gedtonnaires de versions.
Au total, I'étude porte sur 24 000 évolutions ou une évolutst une transition d’'une classe
d'une version & une autre. Chaque systeme a I'exceptionudis contribue pour environ
4 000 évolutions. Azureus est trois fois plus grand que I&é®auAinsi, a cause de sa grande
taille, ses sous-systémes feront I'objet d’une étude iieai

Des métriques descriptives de la structure des classepsm®ntées dans la table 2. Il est
possible de voir qu’en général, la plupart des classes imgiéent une dizaine de méthodes
(NMD) et utilisent des relations d’héritage (médiane de DIT). La majorité des classes
(> 80%) présente peu ou pas de changements dans la conceptians le code. Ceci est
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Métrique | Min | Médiane| Max
CBO 1 7 12
DCMEC 0 0 6
DCAEC 0 0 8
LCOM5 0 0,67 2
ICH 0 2| 2198
DIT 1 2 10
ABS 0 0 1
WMC 0 10 801
NMD 1 8 147
NAD 0 5 37
NI 1 98 | 17404

TAB. 2 — Valeurs des métriques de structure (min, médiane et max)

cohérent avec I'opinion de Boehm (Boehm et Papaccio, 1988ngntionne que peu de com-
posants sont responsables de la majorité des colts de naiote Un modele prédisant des
changements de cette distribution doit donc étre capabMllisfiaguer entre les classes qui
changent beaucoup et celles qui changent peu.

3.1.2 Technique d’analyse

Les modéles ont été construits avec des arbres de régréBs@mman et al., 1984). Les
arbres de régressions sont une technique d’apprentisedageeldiviser pour régner qui dérive
des regles de prédictions en les organisant sous formerd:&haque nceud contient une regle
tandis que chaque feuille garde une valeur utilisée pourddigtion. Un avantage de cette
technique est qu’elle génére une abstraction de la rela@@iomme les décisions sont explicites,
elles peuvent étre analysées quand le modéle démontre nne bapacité prédictive.

Dans les modéles de régression, il est normal d’utiliserdier quadratique moyenne pour
juger de leur qualité, mais cette mesure surestime la da&pdicin modéle quand la majorité
des valeurs de changement sont petites. La corrélatiomegtanne alternative pour juger la
performance des modéles. Quand la corrélation est élevénodtiéle est capable de prédire
I'amplitude des changements. Les jeux de données que nibssng présentent un haut degré
de liberté, car ils contiennent minimalement 3000 cas. Exséquence et comme il est d’'usage,
nous considérons une corrélation d’au moins 0,5 commettatement significative.

Pour maximiser I'utilisation des données, les modéles katis et testés avec une valida-
tion croisée & 10 plis. Cette approche est assez standappesnsissage et consiste a diviser
les données en 10 plis (ou groupes). Un modéle est bati squel@mbinaison de 9 plis et il
est testé sur le pli restant. Le résultat total de la prémhiatist la moyenne des 10 modéles.

3.2 Reésultats et interprétation

Les modéles généraux sont batis et testés sur les 24 00Qiémslprovenant de tous les
systemes. La table 3 présente les corrélations pour leslesoalgtenus. Les métriques de chan-
gements de conception (M1) et les métriques de structuré {dd2nissent assez d’'éléments



S. Vaucher et al.

pour permettre une bonne prédiction des changements daaddeaffichant des corrélations
autour de 0,6. Avec une corrélation de 0,79, la combinaissmléux types de métriques permet
une prédiction nettement meilleure.

Algorithme | M1 [ M2 | M3
Arbres de régression 0,63 | 0,59 | 0,79

TAB. 3 — Résultats des modeles généraux (corrélation)

Les résultats sont illustrés dans la figure 2 qui est compas@aires de points alignés ver-
ticalement correspondant aux valeurs prédites (poin} gtigux valeurs réelles (point noir) de
chaque évolution. Ces points sont affichés en ordre desrgaiéelles. L'erreur de prédiction
est la distance verticale séparant les points gris desgnouits. La figure 2(a) montre qu’a
partir des changements de conception, il est possiblertifter quand un changement se pro-
duira sans nécessairement prédire correctement sa magritaur les métriques de structure
(figure 2(b)), c’est plutdt 'opposé qui se produit. Le madékt capable d’estimer I'ampleur
des changements dans les classes fortement changéed, estia¢apable de trouver quand
un petit changement se produira. Finalement, le dernieréfeoM3) semble correctement
prédire a la fois les petits changements et les grands chzergs.

Ces résultats sont prometteurs, mais I'analyse détaitéecthsses ayant présenté des er-
reurs de prédiction nous indique que la nature des systéewveaitétre prise en compte. Ainsi,
nous avons décidé d’étudier la changeabilité de chaquersgstéparément.

4 Etude de I'évolution par systéme

Les modéles généraux n’incluent aucune information suyde tle systéme traité. Ainsi,
dans une deuxieme étude qui suit la méme méthodologie queddrécédente, les systemes
ont été analysés séparément. Dans un premier temps, n@esfmés les différentes données,
puis nous discutons des résultats obtenus.

4.1 Systémes étudiés

Chaque systeme présente des caractéristiques struesugell peuvent étre utilisées pour
bétir des modéles spécialisés. La table 4 donne les valeaysmmes des métriques de structure
des classes de chaque systeme. Nous remarquons que lesbdeine$ sont constituées de
classes plus grosses que les classes des applications ia Enfoomplexité (WMC) et en
nombre d'instruction (NI). De plus, Azureus est le seul 8yst qui utilise peu I'héritage avec
des classes qui se situent a une profondeur moyenne de k4athne d’héritage.

4.2 Résultats et interprétation

Le tableau 5 présente les résultats de chaque modéle. Nieagréterons les résultats en
fonction des trois types de modéle.
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FIG. 2 — Taux de changement de code prédit versus réel

(c) M3
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Métrique | Xerces| Xalan | Azureus| ArgoUML
CBO 18| 205 17,5 158,2
DCMEC 0,03| 0,02 0 0,01
DCAEC 0,02| 0,04 0 0,01
LCOM5 0,62 0,5 0,53 0,45
ICH 20,1| 9,35 11,4 12,6
DIT 3 2,7 1,63 2,8
ABS 0,21| 0,01 0 0,01
WMC 38,6 | 27,1 18,9 19,9
NMD 12,7] 9,35 8,45 8,2
NAD 6,7 5,7 4,9 3,7
NI 413 372 265 212

TAB. 4 — Valeur moyenne des métriques de structure par systéeme

| Systeme [ M1 [ M2 [ M3 |
Xerces 0,63 | 0,71 | 0,82
Xalan 0,48 | 0,63 | 0,76
ArgoUML 0,53 | 0,21 | 0,56
Azureus 0,71 0,21 | 0,72

| Moyenne ] 059]0,39] 0,70 |

TAB. 5 — Résultats par systéme (corrélation)

Modeles 1 : Prédiction du changement dans le code a partir deshangements de la
conception. Les résultats montrent qu’en général, les changementsaepton sont utiles
(corrélation de 0.59 en moyenne) pour estimer les changisndans le code. Ce qui est sur-
prenant, est toutefois la faible corrélation chez Xalans@#éme contient plusieurs grandes
classes instables qui implémentent peu de méthodes eir¢enfaces ne changent jamais. Le
modéle pour Azureus produit le meilleur résultat parce tapplication utilise peu I'héritage,
et que tout changement a ses interfaces entraine un changerasque équivalent dans le
code.

Modeles 2 : La structure comme prédicteur des changements da le code. Les résultats
montrent que la prédiction est bonne pour les librairiessmas pour les applications. De
maniére générale, il y a deux raisons qui expliquent poutgubructure affecterait I'évolution
d'un systéme. Premiérement, une bonne structure utilisamhécanismes orientés objet peut
limiter 'ampleur des changements. Deuxiemement, il s& ggwne mauvaise structure puisse
augmenter les codts d’apporter un changement.

Dans les systémes orientés objet, I'héritage permet ddiséutdu code dans différentes
classes. Les librairies contiennent des arbres d’héripagnds pour modéliser leurs do-
maines. Les classes offrant des fonctionnalités réutiésasont généralement proches de la
racine et elles changent rarement. Les classes profondes gelles offrent des fonctionna-
lités susceptibles de changer. Par exemple, 25% des cldsstsrces sont a une profondeur
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d’au moins 5 de la racine de I'arbre d’héritage et la majatéé changements prédits correcte-
ment y sont situés. ArgoUML utilise aussi I'héritage, mdiaciut pas un modéle de domaine
bien structuré qui semble étre le facteur permettant danerkedchangement.

La cohésion des classes de Xalan semble étre un autre fanfgmntant. Quand une classe
contient des méthodes utilisant les mémes attributs, elleadt étre plus facile & maintenir. Un
groupe de classes peu cohésives identifiées a cause d'uhrgeargue de cohésion (LCOMS
de 1,5 versus 0,5) contient les classes les plus changégstéme.

Finalement, nous avons remarqué que le couplage et laitdiliencent peu la changeabi-
lité des librairies. Les seuls cas ou ces métriques pagtitia la prédiction, sont des grandes
classes peu couplées et qui contiennent de petits changemen

Modeles 3 : La combinaison des changements de conception atdtructure pour la pré-
diction du changement dans le code. Les modeéles des librairies démontrent une amélio-
ration marquée par rapport aux deux modeles obtenus aviorsmt une des deux entrées
possibles. Ainsi, nous pouvons affirmer que I'utilisati@sdleux types de métriques améliore
la précision d’'un modéle portant sur les librairies, mais par les applications. Ceci n'est
pas surprenant si I'on considére la faible influence de lacgtre telle que montrée dans les
modeles de type 2.

Une lacune avec les modéles construits par systéme est sfedture des applications ne
fournit aucune information pour permettre de comprendneésmlution. Etant donné qu’Azu-
reus comprend plus de 13 000 évolutions, dans une dernige,gtous allons voir si le réle
gu’a une classe dans le systeme peut améliorer la prédetiétudiant I'évolution par sous-
systeme.

5 Etude des sous-systémes

La derniére étude cherche a vérifier I'évolution de diffésesous-systémes d’Azureus. A
chaque nouvelle version, les développeurs d’Azureus ptéstles changements par rapport
au sous-systeme affecté. lls indiquent systématiquemantchangement affecte le noyau ou
les interfaces. Nous avons donc gardé cette organisatiarcette étude.

La table 6 présente les résultats des modéles obtenus sliffégents sous-systemes. Les
modéles de type 2 (M2) montrent que les changements danstéefaces graphiques d’'un
systeme sont affectés par sa structure (corrélation de,0v&f2s ceci n'est pas le cas pour le
noyau (corrélation de 0,11). Ceci est explicable par isation de relations d’héritage comme
présenté dans la table 7. En fait, seulement 20% des class@yadu utilisent I'héritage contre
plus de 50% des classes d'interface.

Configuration (nombre de cas)M1 | M2 M3

Total (13 084) 0,71| 0,21 | 0,72
Noyau (4 310) 0,68 | 0,11 | 0,68
Interfaces (1 217) 0,83 0,62 | 0,84

TAB. 6 — Corrélation des sous-systemes d’Azureus
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Systéme DIT moyen
Azureus (total) 1,63
Azureus (interfaces 2,27
Azureus (noyau) 1,37

TAB. 7 — Héritage dans Azureus

Les interfaces graphiques utilisent une architecture M\@Grgournir plusieurs vues de
'application (HTML, applets, SWT). Or, cette architectuest bien connue par la commu-
nauté orientée objet. Il n’est donc pas surprenant que pette du systéme utilise I'héritage
pour réutiliser du code et minimiser les changements. Dansas, M2 utilise la structure
pour identifier quel est le réle d'une classe dans le systénoette information améliore sa
changeabilité (corrélation de 0,62).

6 Travaux connexes

La majorité de la littérature sur la modélisation de la cleafglité porte soit sur les mo-
deéles d'impact de changements (Arnold, 1996; Chaumun,et@09), soit sur son utilisation
comme mesure de I'effort de maintenance. Ce travail se sitins la deuxiéme catégorie.
Plusieurs travaux vérifient 'impact de changer un modutessupropension a engendrer des
erreurs (Khoshgoftaar et al., 1996; Munson et Elbaum, 1888appan et Ball, 2005). En par-
ticulier, il a été observé que les modules qui changent lguent plus de chance de contenir
des erreurs.

La premiere étude identifiant des facteurs influencant langbabilité de systéemes OO
vient de Li et al. (Li et Henry, 1993). Elle a montré que la stawe d’'un systéme affecte
ses colts de maintenance, mesurés comme des changemégitesmé code. Ce travail n'a
toutefois pas expliqué les raisons de cette relation. Neossaproposées l'idée que la struc-
ture permet d’identifier le réle de certaines classes et gtte mformation permet de prédire
'amplitude des changements dans un systeme. Dans (Li,e2G00), les auteurs ont pré-
senté des métriques de changements orientées objet. itle@éveloppement incrémental
d’un systéme de petite taille (20 classes), les auteurs ontréhque métriques de changement
(conception et implantation) et métriques de structure satépendantes. En analysant plu-
sieurs systémes de taille moyenne, nous avons trouvé leagentil existe une relation d’in-
fluence quand les développeurs ont utilisé des mécanisna®és objet. Dans (Mao et al.,
1998), les auteurs ont présenté une étude dans laquellatiévalué I'influence de I'héri-
tage sur la réutilisabilité d’un logiciel. lls ont demandéradéveloppeur d’estimer les colts
d’adaptation d’'une librairie & un nouveau domaine. lIs oahtré que I'héritage est un facteur
important pour encourager la réutilisation et minimiser édangements. Ceci est cohérent
avec nos résultats.

Récemment, plusieurs travaux (Bouktif et al., 2006; Girbale 2007) ont porté sur la
découverte de groupes de classes qui changent en méme tmgwmagements). Dans notre
cas, les algorithmes d’apprentissages ont été capablécdetir automatiquement certaines
structures dans le code identifiant certains de ces groupEmelure cette information dans
les modeles prédictifs.
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7 Discussion et conclusions

Dans cet article, nous avons présenté trois études ayambednut d’identifier les facteurs
affectant la changeabilité des logiciels orientés objeidNavons utilisé une technique d'ap-
prentissage pour construire des modéles de prédictionnéité évalués sur quatre systemes
industriels. Les études utilisaient trois types de modetes vérifier si le changement dans le
code pouvait étre prédit par les changements de concepiib) (@ structure (M2) et si une
combinaison des deux facteurs pouvait améliorer la priédi¢M3). De maniére générale, les
modéles produisent des prédictions qui sont fortemenglées aux changements réels ob-
servés, mais le succes dépend de I'usage correct de méeansiantés objet. Les résultats
peuvent étre récapitulés comme suit ;

— M1 : Les changements dans le code dépendent fortementaiegarhents de la concep-
tion. Ces modeéles fonctionnent bien quelle que soit la eatlur systeme, mais leur
capacité de prédiction est limitée par la simplicité desuressutilisées. Ceci est évident
lorsqu’on observe une classe dont l'interface n’a pas chang

— M2 : Les métriques de structure contribuent a la prédidiesmchangements a condition
que le systéme suive les principes du paradigme objet. G&éi abservé a la fois dans
Xerces et Xalan, ainsi que dans les interfaces graphiguéesuctus. Les métriques les
plus importantes étaient DIT (profondeur dans I'arbre dtage) et LCOMS5 (manque
de cohésion);

— M3 : Quand les modeles de structure fonctionnent, alorst ipessible de combiner les
deux types de métriques pour améliorer la précision desqtieus ;

— Dans certains cas, les modéles généraux donnaient deungilésultats que les modéles
des systémes individuels. Nous croyons qu’il pourrait ptrssible d'utiliser un modéle
général pour traiter un nouveau systeme en I'absence deédsimistoriques;

— Quand un modele est incapable de prédire les changemestsidaysteme, les chan-
gements dans certains sous-systémes peuvent étre paditsecobservé avec les inter-
faces d’Azureus.

Plusieurs facteurs peuvent menacer la validité des étudaniter la généralisation des
résultats. Premiérement, il y a le choix des systémes. Legmes ont été sélectionnés en
fonction de leur nature (librairie vs application), leupodarité et leur maturité. Le domaine
cependant n'a pas été pris en compte, car trois des quatésr®s sont des outils de déve-
loppement. Cependant, les 24 000 évolutions analyséesidaticontenir suffisamment de
variations en structure et changements.

Il'y a également la mesure de performance des modéles. Lélation n'indique pas pré-
cisément si un modéle produit des erreurs, mais plutét laatpd'un modéle a prédire la
magnitude des changements. Les résultats présentés tatnégaété corroborés par des me-
sures d’erreur quadratique.

Nous avons identifié deux axes de recherche pour nos trauvéurs f Premierement, nous
sommes intéressés a comprendre comment I'architectundatjiciel affecte sa changeabilité.
Entre autres, nous croyons qu’elle peut nous aider a idenlkifinature de certaines classes,
un facteur important pour prédire les changements. Deledgéamt, nos résultats nous laissent
croire qu’il existerait des patrons d’évolution autres gee co-changements. Nous planifions
appliquer des techniques de fouille de données pour expletee idée.
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Summary

Studies show that with time, most software systems becomieh#o maintain and their
growth slows down. There exists however certain systentsug® mechanisms offered by
object-oriented languages to sustain a healthy growth tathis paper, we study the factors
that affect the changeability of four open-source softveyrstems. Two applications and two
librairies were selected and characterised using clasSian@trics. Using machine learning
techniques, this information was used to build models clepaftpredicting code change. With
the two librairies with well-structured domain models, firedictive models were able to cor-
rectly assess relative code changes. On the other hand,atielsrfor the applications were
not able to predict code change well in all classes, only endlasses responsible for user
interfaces.



