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RESUME. Prédire la stabilie d’un logiciel oriené-objet (O0), i.e. comment peutéVoluer tout
en piéservant sa conception ? est un factew pbur la maintenance du logiciel. S'il est bien
congu, il doitétre capable Bvoluer tout en conservant une compatibiléntre versions. La
stabilitt, comme la plupart des facteurs de qugliest un panongne complexe et pouvoir la
prédire est un &ritable enjeu d'actualé. Nous pesentons une nouvelle approche feadur le
paradigme du RaisonnememnPartir de Cas (RPC). Afin de pedire les chances qu’uglement
logiciel puisse briser la compatibitascendante, notregthode utilise la connaissance de logi-
ciels pour lesquels plusieurs versions sont disponibles. Une base de cas est coagiautie
d’'un ensemble de @triques structurelles mesees sur chaque version. La stalélitles nou-
veaux composants est caleah 'aide d’'une mesure de proxingit Les esultats des analyses
conduites par cette @thode sur un large ensemble de dees, sont compésa la méthode
d’'apprentissage inductif classique des arbres deision.

ABSTRACTPredicting stability in object-oriented (OO) software, i.e., the ease with which a soft-
ware item can evolve while preserving its design, is a key feature for software maintenance.
In fact, a well designed OO software must be able to evolve without violating the compatibility
among versions. Stability, like most quality factors, is a complex phenomenon and its prediction
is a real challenge. In this paper, we present a novel approach which relies on the case-based
reasoning (CBR) paradigm. Thus, to predict the chances of an OO software item to break
downward compatibility, our method uses knowledge of past evolution extracted from different
software versions. New components are assigned a stability value based on their degree of
proximity to known cases from the base. A comparison of our similarity-based approach to a
classical inductive method such as decision trees, is presented which included various tests on
large datasets from existing software.

MOTS-CIES : Maintenance du logiciel, @diction de la stabilié, métriques structurelles, classifi-
cation, raisonnemerd partir de cas, mesure de similggit
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1. Introduction

Aujourd’hui, nous pouvons affirmer que la programmation par les objets a at-
teint un stade de matugitavané, au regard de la quardticonsi@rable d’applica-
tions oriené-objets utili€es et de la vagie des langages disponibles f@sdsur ce
paradigme. De plus, la plupart des packages existants sorésppas de multiples
révisions, produisard chaque fois de nouvelles versions plus aékev Cependant,
I' écriture de nouvelles versions est uaehe difficile en temps et en effort, du fait de
la complexié croissante des applications. Pressman estime par exemple que plus de
60% des ressources congzes au @veloppement du logiciel sonédieesa la main-
tenance [PRE 97]. De ce pourcentage, 80% concerne directement ou indirectement
I' évolution perfective ou adaptative du logiciel [PIG 97].

Méme si la programmation par les objetésente des particulags qui facilitent
I' évolution, elle n'est toutefois pas exempte de cembmene. En particulier, comme
les syskmesa objets sont de plus en plus ouverts, il est important que le passage d’'une
versiona une autre f@serve la compatibit ascendante de l'interface des classes et
donc la stabilié de leur conception. Il est donécessaire de&belopper des outils
qui permettent dvaluer la stabilé d’elements logiciels travers la étection de si-
tuations symptomatiques d'instabilifuture. De facon grérale, nous éfinissons la
stabilitt d’'unélement logiciel comme la capag&i pouvoirévoluer tout en @servant
la compatibilie avec les autres eréit du systme.

La prédiction de la stabilé est un prolime complexe compte tenu de la varia-
bilité intringque des applications. La pratiquengrale consist@ trouver par induc-
tion les caradristiques des situations symptomatiques en se basant sur lesedonn
historiques disponibles. Malheureusement, dans le domaine du logiciel et contraire-
menta certaines disciplines comme la sociologie ou Edetine, les chercheurs ne
disposent pas de banques de dmssuffisantea partir desquelles deschantillons
repesentatifs peuveréitre €lectionres. En consquence, les mades existants au-
jourd’hui sont difficilesa géréraliser et réutiliser.

Pour contourner ce praine, nous proposons dans cet article une approclee bas
sur le principe de comparaison par similari€lle consiste dans notre contesxte
prédirebvaluer une caragtistique de quali (stabilie) pour urélement logiciel (clas-
se) en le compararit d’autreseléments pour lesquelles nous connaisséa dette
caracéristique. Nous donnons dans un premier temps un apé&rmaraj des travaux
connexes (section 2). Dans la section 3, naefinissons la notion de stabédides in-
terfaces de classes Java. Notre approchedersir le raisonnemeatpartir des cas
(RAPC) seraécrite dans la section 4.1 etallee dans la section 5.

2. Prédiction de la qualitée des logicielsa objets
La majori€ des caraétistiques de quakt des logiciel ne sont pas directement

mesurables priori (fiabilité, maintenabili, reutilisabilite, etc.). Ce constat a poéss
la communaw du genie logiciela explorer - souvent de mame empirique - les
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possibilies de pedire ces caraétistiquesa partir d’attributs mesurables du logi-
ciel (couplage, cobsion, taille, etc.) [FEN 00]. Les premiers travaux qui ont @ort
sur la construction de mete pgédictifs se sont foneks sur des techniques classiques
bien connues en statistiques, commedégression ligaire des moindres cés ou
les egressions robustes (uétude comparative de ces travaux esspnée dans
[BRI 02]). Par la suite, de nhombreux chercheurs ont @ililes techniques alterna-
tives, inspiées pour la plupart de I'apprentissage automatique. Aigsijaeldbut des
anrees 90, des mades péedictifs de la fiabilie [KAR 92], de la taille [HAK 93] ainsi
que de I'effort de éveloppement [WIT 94, WIT 95] oréte propogs. Malge la per-
formance relative de ces mélés, leur nature de type "tie noire”, a limi€ fortement
leur utilisation.

Plus ecemment, d’autres techniques @té appliqees en gnie logiciel, telles
que les arbres detdision [MAO 98]. Ces techniques se limitent essentielleraanmt
probleme de classification et introduisent un biais d’apprentisségauichoix des
valeurs seuils deétision trop spcifiques awéchantillons utiligs. Par la suite, la
logique floue &te exploee comme moyen deéger l'incertitude in@rentea la nature
du logiciel et de contourner la prd@hatique des valeurs seuils [GEN 00, SAH 01]
sans pour autanésoudre le proime de la non repsentativié desechantillons.

3. Probleme de la stabilie

Pendant sa dée d'operation, un logiciel subit de nombreux changements. Ces
changements sont dus des corrections d’erreurs, des adaptatiande nouvelles
technologies et surtou la prise en compte de nouveaux besoins. Emel, ces
changements ont pour effét,plus ou moins long terme, dé&grader le logiciel au
point de le rendre imgvisible [PAR 94]. Les logiciels qui sont destma une uti-
lisation de longue d@e doivent donc pouvoir supportegVolution. Malgg la prise
de conscience de ce prébhe par la communagitdu gnie logiciel, les techniques
propo£es aujourd’hui ne garantissent pas cette stajiiay 02].

Pour faire faceé ce probdme, de nombreux travaux ont vu le jour. Ainsi, [MAR 97]
propose desagles de conception beess sur la gestion deggendances et I'abstraction
pour garantir la stabil@ des grands sy&ies. Dans le &me ordre d'iée, [FAY 02]
propose un model permettant de concentrer les efforts de conception sur un noyau
stable du sygtme Enduring Business Themes et Business Objettde laisser une
certaine libe®@ pour une partie griphérique appdle a subir de nombreux change-
ment (ndustrial Object$. Ces deux travaux ne proposent pas déthndes permettant
d’'évaluer la stabilé. Il est donc ts difficile dévaluer conastement leur impact sur
cette caradristique. D’autres travaux ont cébkpecifiguement Evaluation de la sta-
bilité [DEM 99, BAN 00] dans le cas particulier des frameworks.

Pour notre part, nous nous émessons la stabilié du logiciela objets en gréral.
Toutefois, nougtudions celle-ci au niveau des classes tout en céremid les épen-
dances entre classes. Ainsi, nous coaigids qu’une classe est stable si son interface
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publique demeure stable d'une versiittautre. Si I'on considre la classe; (i in-
diquant la version du sy&sine), I'interface publiqué(c;) repesente I'ensemble des
méthodes locales olghitees, que toute instance d'une classetdéfite de:; peut ap-
peler sur une instance dg En Java par exemple, lesathodespublic, protectedet
de porée lepackagesont consiérées. Le niveau la stab®tNS(c; — c¢;41) entre
deux versiong eti + 1 est cfini comme le pourcentage déc;) qui est inclus dans

I(Ci+1).

4. Prédiction par analogie

Le principe @gréral de raisonnement asseeiu RIPC consista résoudre de nou-
veaux probémes parecherchest adaptationdes solutions assdamsa des prol#mes
similaires survenus par le p&s<es proldmes sont re@isengs et stocks sous forme
de cas individuels dans uneémoire appdle base de ca$AAM 94]. Lutilisation
d’un historique de cas permet deduire de mamiire conéquente la acessi¢ d'ana-
lyser en profondeur le probinea résoudre, car les solutions des situations pess
peuventetre eutilisees, moyennant adaptation [CUN 99]. LaRRC s’applique biea
des prokdmes pour lesquels aucun nébelformel n’est connu et les interactions entre
les differents paragtres mal comprises. L'espo#side dans le fait que la melisation
fines des interactions pegtire substitée par eutilisation des prokimes peccdemment
résolus, stooks dans les cas.

Le choix des cas les plus proches uéiBspour construire la solution du nouveau
cas est guié par un raisonnement par analogie fersdir la description des cas de la
base. Cette partie descriptive eéhgralement moélisee par un ensemble d’attributs.
Les analogies sontatlecées par un acanisme de correspondance, typiqguement une
mesure de comparaison.

Dans le cas simplelola solution du prokiime est moglisé par une seule variable
dépendante, le & C peuttre consiéré comme une sorte de classifieur, qui pour une
description donée deduit une valeur pour la variable ciblDans ce cadre d'appli-
cation particulier, le BPC peugtre consiéré comme une &thode d'apprentissage
automatique, telle que I'apprentissage par les exempisgfice-based learning

4.1. RaPC et peédiction de la stabilié

L'absence de magles pedictifs disponibles sur &volution du logiciel nous a
conduita adopter une striagie de type BPC, enémettant I'hypothse que deux
élements logiciels qui @sentent des car&eistiques similaires vorévoluer de margre
identique. Dans notre contexte, les cagaistiques d’'urelement logiciel (sa descrip-
tion) vont étre repésenées par un ensemble deetriques structurellegt sa stabi-
lité par une variable boeénnea valeur danstableou instable Si I'on considre
I' évolution de la stabilé entre deux versionset: + 1 d'un sysemea objet, les
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meétriques logicielles sont extraites depuis la vergialors que la mesure de stalilit
est cerivee d’'une analyse difentielle entre les version®ti: + 1.

Nous pésentons ici trois aspects importants de Ethde : la re@sentation des
cas §4.2), la néthode de recherche des cas pertingf s3] et la mesure de similagit
utilisée ¢4.4).

4.2. Repésentation des cas

Le probEme de la ref@sentation des cas e@RC consiste principalemeathoi-
sir un ensemble d’attributs pouédrire les cas, puitrouver une structure appropei
pour la repésentation de ces attributs et erdimécider de I'organisation et de I'in-
dexation de la base de cas. Ce dernier aspect conditionne pareécoént I'efficaci
de la phase de recherche.

Pour cettettude de la stabilt du logiciel, nous avons utibsle sysemeZ/XBS
(Iterative Knowledge Based Sysfeuieveloppe pour la repesentation et le traitement
de connaissances en Smsiatique [GRO 02]. Cet outil permet de repenter des cas
sous une forme structee, en éfinissant au g@ralable un mogle. Il disposé&galement
de differentes rathodes de raisonnements dont urithnde de BPC et de construc-
tion d'arbres de écision [CON 99], que nous avons adegs aux besoins de notre
étude.

7 Eheslon|
/ » coh 0.11 Symbole Nom
catégories = LCOMB 76 Métriques de cohésion

= COM 1.85 LCOM lack of cohesion methods
= COMI  0.59 COH cohesion

identificateur { | COM cohesion metric

du cas ICoupling | COMI cohesion metric inverse
e 11 Meétriques de couplage
= CUBF |23

® CUB 24 OCMAIC Jother class method attribute import coupling
OMAEC | 1 OCMAEC |other class method attribute export coupling
-

CUB number of classes used by a class
b Inheritance | CUBF Jnumber of classes used by a memb. funct.
« NOC 2 Meétriques d'héritage
= NOP 2 NOC number of children
» NON 0 NOP number of parents
indicateur de NON number of nested classes
stabilité ° EEFCONT : NOCONT |number of containing classes
® DIT depth of inheritance
= MDS 27 |MDs message domain size
® CHM 32 |cuMm class hierarchy metric
L Complexity | Métriques de complexité en taille

° NOM 27 |NOM number of methods
WMC weighted methods per class

s NPA 4 .
attributs /. NPPM 26 mglgLOC LOC weighted methods per class

" McCabe's complexity weighted meth. per class
métriques s WMC 67 DEPCC  |operation access metric

® MCC 56 |INPPM number of public and protected meth. in a class
» DEPCC 14 INPA number of public attributes
* WMCLOC | 424

Figure 1. Exemple de refsentation structie d’unélément logiciela I'aide de
métriques et description desatriques utili€es
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Un exemple de repisentation structée d’un cas est dogr la figure 1. Dans cette
repesentation, un cas est lesultat de I'analyse deévolution d’unélement logiciel
entre deux versions d’un@me logiciel. Chaque cas esatit dans une repsentation
objet-attribut-valeur, 0 les objets sont des groupes detrigues structurelles — céh
sion, complexig, etc. — les attributs ass@siaux objets correspondent aux&liéintes
meétriques utili€es et les valeurs assees aux attributs sont I&sultat du calcul de
chaque ratriqgue pour IElement logiciel consigié. Chaque cas est idengifpar un
identificateur unique (ID sur la figure 1). La ré&gentation inclut un attribut expli-
catif booEen, dont la valeur correspord!’indice de stabilié de I'element logiciel
consiceré (1 denote urelement logiciel stablg) un élément instable).

Dans I'exemple, le cas®C'17 est une classe quab# d’instable, pogsle27 métho-
des (cf. attribut NOM pouNumber Of Methodsdu groupe complexd), la mesure de
cohésion estl.85 (groupe Cohesion), etc.

4.3. Recherche des cas les plus proches

L'objectif est de trouver un sous-ensemble de cas connus qui correspondent au
mieux a la situation écrite par un cas dogn cible du raisonnement. Cet ensemble
est construifx I'aide d’'une mesure de comparaison (ou mesure de sirdjagt ses
elements sont appes "cas les plus proches” du fait de leur proxiétevee par rap-
port au nouveau cas, dans I'espace de description. La phase de recherche consiste
donca construire 'ensemble des cas les plus prochgmrtir de la description d'un
probleme qui peuétre partielle.

L'algorithme parcourt la base de cas de néaeiexhaustive. Chaque ca@sde la
base est comparau nouveau ca§' a l'aide d’'une mesure de similagit(cf. § 4.4)
calcuke sur la base desatriques structurelles. En fonction de la valeur de la mesure,
le casC; est ingré ou non dans I'ensemble des cas les plus proches. L'algorithme
est de complex& linéaire, mais peut encoktre anglioré par diferente techniques
d’optimisation. Voir [WIL 97] pour uréventail des techniques utitiss dans le cadre
du RaPC.

Afin d’'augmenter les chances d’uneegiction correcte, le nombreé&éments de
I'ensemble peugtre d'une taillek > 1, k étant un paragtire de 'algorithme. La
technigue de recherchant connue sous le nom #eplus-proche-voisingk-NN).
Dans l'étude suivante, nous avons choisi la &g la plus simple en positionant
k=1.

4.4, Mesure de similarié

Par la suite, nous congdbns qu’un ensemble@éments logiciels dontd&volution
de la stabilié est connue, sont staekdans une base de cas. Chaque casest gar
un point dans len-espace-euclidieou les coordonaes sont les Btriques structu-
relles. De nombreuses mesures de siméaribntéte propoges dans la liftrature,
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incluant des variations de distance de Minkowski, comme la distance euclidienne, la
distance de Manhattan, etc. Dans n@hade, la distance utilee est érivee de la dis-
tance de Manhattan. Elle egifthiea deux niveaux : niveau @trique (local), et niveau
élement logiciel (global).

Pour chaque variabld;, le facteur de similaré entre deux exemplesety, not
sim(x.4;,y.4;), est &fini comme la diference absolue entre les deux valeurs de
A;, normali€e par letendue du domaine dé¢;. Formellementgsim(z.A;,y.A;) est
calcuke de la mamire suivante :

|z.Ai — y. Al

sim(x.A;,y.A;) |dom(A;)]|

@)

ou |[dom(A;)| corresponca la difference maximale entre les deux extremum de
A;. Le facteur local est ainsi clairement tel due, y € D?, sim(z.A;,y.4;) € [0 1].

Les contributions relatives de la mesure locale applcu chaque variabled;
sont combies en une unique valeur cagxtsant la similarié globale entre deux cas.
Nous utilisons pour cela une combinaisoreliire des mesures locales, telle que :

SR By sim(x. Ay y. Ay
p

Sim(x,y) = (2)

ou B; > 0 est le poid assogia la nétriqueA;.

Dans l'etude exposea la section suivante, nous cortsidns initialement des poids
égauxal : Vi € {0,...,p},8; = 1. Ce choix refte le manque de connaissance
concernant la contribution respective de chaque mesure pouediction de la sta-
bilité. Un des objectif de cetietude consiste justemeatpieciser le dle de chaque
meétrique d'un point de vue de la stabdlid’'un éléement logiciel, par une approche
experimentale.

5. Evaluation

Pourévaluer notre rathode de grdiction bagée sur le RPC, nous I'avons appligu
a la pevision de la stabilé d'un ensemble de classes d’applicatiogsedopies en
Java. 691 classes ogte €lectionrées parmis deux sysnes (Jedit et Jetty) pour les-
quels nous disposions d’au moins deux versiongdiffites, puis analgesa I'aide de
I'outil ACCESS de I'environnemenbiscover(©) pour I'extraction des @triques.

Les esultats sont compa@sa ceux obtenus par I'application d’'un nigld de pé-
diction bag sur les arbres degdision. Pour estimer la @cision respective des deux
classifieurs, deux techniques classiques de validatio@t®remploges : la valida-
tion croige avec dix grouped Q-fold-cross-validationet la validation par exclusion

1. Environnement disponiblke 'URL http ://www.mks.com/products/discover/developer.shtml
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d'un élement [eave-one-olt Les deux rdthodes permettent d'estimer I'erreur de
géréralisation base sur le &-echantillonage [WEI 91, SHA 93].

Dans les exgriences suivantes, une clagsest ditestable si son interface pu-
blique dans la version est incluse dans son interface publique dans la versipn
1. Sinon, ¢ estinstable. Puisque la structure d’'un composant logiciel joue @l r
prépondrant dans la&termination de sa stab#it comme variables pour la descrip-
tion des cas de la base, 2Z&triques structurelles o@té choisies puis partitior@es
en quatre cé&gories rcouplage cohésion héritageet complexié (voir figure 1).

Pour chaque #&thode de validation et pour chaque algorithme d’apprentissage,
quatre fonctions d’estimation de&mision sont calcéles :

— Deggé de correctiondorrectnesy: pourcentage absolu deseglictions correctes,
— J(instable) : pourcentage absolu desdictions d’instabilié correctes,

— J(stable) : pourcentage absolu desdictions de stabili correctes,

— J-index : (IeJ-indexde Youden) le degrmoyen de correction (par classe),

Le deggé de correction esté&dini par :

Zf:l Mg

Correctness = ——=—
POUIRD DRI
i=1 2j=1 TVj

®3)

ou n;; est le nombre des cas d’entrainemegtllementétiquetes parC; mais
classifes commeC;. En particulier,n;; est le nombre des membres de la claSse
qui ontété correctement class.

Les doniees sur la quakt du logiciel sont souvertesquilibrés c’esta-dire que
certaines classest{quettes) sont beaucoup pluéduentes que d’autres. Pour donner
plus de poids aux do@es ayant destiquettes minoritaires, nous avons uélisndex
J-index de YoudefiyOU 61]. Le J-index est la moyenne des degde correction
par étiquette. Il mesure la prision supposant que la probalg@li#-priori de chaque
étiquette est la Bme :

k
J-index = — v

- (4)
k
k i=1 Zj:l T

5.1. Comparaison RPC vs arbres deé&tision

La premere exg@rience consista classifier les diffrentes classes en coresidnt
les valeurs respectives des 22tmiques. Le Tableau 1 montre Iéssultats de I'esti-
mation de la pecision entre le RPC et les arbres dé&dision. Manifestement,&PC
donne de meilleursasultats pour les deux aeites dévaluation, la correction et le J-
index, et pour les deux @thodes de validation. Pour la validation céma 10 groupes,
le J-index @partage les deux &hodes d’'une maeére significative car il est d&%



Prediction de la stabilé des interfaces 69

plus éleve avec le RPC qu'avec les arbres dédsion. Cette diffrence est encore
plus grande avec le céite correctiong%).

W "Leave One Out" validation

CEWOCIEEEREY  Joindex  |J(unstable) | J(stable) |Correctness
CBR 71,07% 60,17%| 81,98% 74,53%

Arbres de décision| 68,40% 68,22%| 68,57% 68,45%
10-fold cross-validation

CBR 70,15% 59,45%| 80,85% 73,33%
Arbres de décision| 65,05% 64,98%| 65,12% 65,27%

Tableau 1.Estimations de la gcision du RPC et des arbres deadision

Ces Esultats relativement faibles swgggnt que le proeime de la pediction du
facteur stabilié du logiciel, est un probme difficile. Nous croyons cependant que
notre approche peut donner dé&sultats sensiblement meilleurs avec des éesn
plus nombreuses et moins ambigues. D’autre part, @eoosttons I'hypotbse que
les esultats peuvergitre anéliorés par un choix mieux appropries nétriques uti-
lisées : le choix arbitraire des 22&tniques nétant pas @cessairement pertinent pour
la prédiction de la stabilé. La prochaine exgrience pose les fondements d’un choix
plus subtile des sous-ensembles detnques qui pourraient augmenter la&gision
des Esultats.

5.2. Réduction de I'ensemble deséatriques utili€es

Dans cette seconde exjence, nous avons chegch aneliorer les ésultats par
une réthode de &lection d’'un sous-ensemble pertinent detrigues. Dans ce but,
nous analysons dans un premier temps I'impact de chacune é@gmjumes prises
seéparemment sur la stabéit La colonne rang du Tableau 2épente le classement
obtenu selon le J-index.

L'observation du J-index permet d’afgmier la diférence significative entre les
meilleurs 60% pour CHM) et les plus faibles taux§% pour OMAEC). Par exemple,
ce lesultat laisse entendre quedkass Hierarchy MetrigCHM) est fortement coalée
avec la stabili¢, ce qui est intuitivement réfe par le fait que la chance pour qu’une
classe particulire deviennénstableest plustlevee lorsque la classe appartientine
grande herarchie (entre 50 et 354 classes dans notrérapce).

De nméme, lenombre des &thodes(NOM, NPA et WMC) semblettre corélé
avec la stabilie. Cette coi&lation se manifeste sous une formigative, le facteur
J(instable) d’estimation de I'instab#itpour cette ratrique étant relativemengleve
compaeé au néme facteur pour les autrestriques. Au contraire, la @triqgue mesu-
rant le nombre des @thodes/attributs exportant du coupld@her Class Method or
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Métriques Validation "Leave One Out"

Catégorie  Symbole | J-index J(instable) J(stable) [ Précision| Rang
Cohésion 58,30%| 38,14%| 78,46%| 64,69%
COH 54,46% 31,78%| 77,14%| 61,65%| 12
LCOMB 51,42% 6,36%| 96,48%| 65,70%| 18
COM 55,25% 19,07%| 91,43%| 66,71%| 10
COMI 56,18%| 22,03%| 90,33%| 67,00%| 8
Couplage 59,38%| 44,92%| 73,85%| 63,97%
OCMAIC 52,52%| 23,73%| 81,32%| 61,65%| 15
CUBF 53,76% 28,39%| 79,12%| 61,79%| 14
CUB 55,25%| 30,93%| 79,56%| 62,95%| 11
OCMAEC | 49,53% 7,63%| 91,43%| 62,81%| 22
Héritage 63,71%| 42,37%| 85,05%| 70,48%
NOC 51,11% 5,08%| 97,14%| 65,70%| 19
NOP 49,56% 0,00%| 99,12%| 6527%| 21
NON 51,50%| 13,98%| 89,01%| 63,39%| 17
NOCONT 50,00% 0,00%| 100,00%| 65,85%| 20
DIT 52,01%| 22,03%| 81,98%| 61,51%| 16
MDS 58,90% 35,59%| 82,20%| 66,28%| 3
CHM 60,30%|  42,80%| 77,80%| 65.85%| 1
Complexité 57,25%| 41,53%| 72,97%)| 62,23%
NOM 57,69%| 35,17%| 80,22%| 64,83%| 4
NPA 57,24% 24,15%| 90,33%| 67,73%| 5
NPPM 56,02%|  25,00%| 87,03%| 6585%| 9
WMC 59,30% 37,29%| 81,32%| 6628%| 2
MCC 56,75%| 32,63%| 80,88%| 64,40%| 6
DEPCC 53,98% 22,46%| 85,49%| 63,97%| 13
WMCLOC | 56,75%| 32,63%| 80,88%| 59,62%| 7
Toutes les métriques 71,07%| 60,17%( 81,98%| 74,53%

Tableau 2. Validation par “exclusion d’'urelement” de I'approche RPC

Attribute Exporting CouplingOCMAEC) semble n'avoir aucun impact sur la stahilit
de la classe.

La seconcetape consista extraire le sous-ensemble pertinent. Uegesd’'essai
est effecté commencant par 'ensemble singleton congpds la meilleure @trique
(CHM). a chaque nouvel essai, 'ensemble detmgues est augment’'un nouvelle
métrique en suivant le rang. Ainsi, le quaime essai de lésie est effecté sur I'en-
semble de ratriques : CHM, WMC, MDS, et NOM. Notre but est de trouver la com-
binaison optimale de &triques sans fixer sa tailepriori.

Le diagrammeé&sultant (Figure 2) indique que bien qu’unétnque particukre
puisse avoir une capaeipiedictive élevee, elle peut @anmoins influer de magiie
neutre ou voire r@me reégative sur la performance conjointe d’'un groupe é@érigues.
Par exemple, COH qui est ramd.2e dans I'ordre global, une fois rajéataux 11
meilleures rétriques, éteriore de mandre significative I'exactitude de laguiction.

Cing métriques ont un impactayatif sur la pecision de la rathode : COMI,
NPPM, CUBF, COH and WMC. Les deux degnés se sonénelees particurement
inadapées. Ces @triques "non pertinentes” sont r&senées par des barres en noir
sur le diagramme.
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Figure 2. Contribution relative de chaqueétrique

Pourévaluer I'effet de la misé-I'écart de ces cing étriques, nous avons effeétu
une nouvelledche de classification sur les 1#&triques restantes. Le score obtenu
avec le RPC est refseng par la derrére barre du graphique.

Les esultats obtenus pour |&aRC et les arbres dé&disions avec les 17 &triques
restantes sont illugts sur la Figure 3. Comparativement a@sultats de la preraie
experience, on peut observer une &rration d'environ3.5% pour RaPC et2.5%
pour les arbres deétision. Dans le contexte difficile de lagwision de stabilé de
logiciel, cette arglioration est significative. D’'une mame pragmatique, cela signifie
gue nous pouvons gvoir la stabilie d'une classe avec une confiance7dé;, en ne
consicerant que 17 sur les 22 progtés structurales dans I'ensemble initial. Il sera cer-
tainement difficile de pousser bien plus loin ce seuil dans notre cadeeiegntal ac-
tuel, particulerement parce que beaucoup de facteurs influencant la &éjlitificite
du domaine d’application, métk de programmation, etc...) ne sont pas explit

Méthode "Leave One Out" validation
CEREIEIEERE ™ [index  |J(unstable)| J(stable) | Correctness
CBR 75,17% 64,41%| 85,93% 78,58%

Arbres de décision| 68,71% 68,36%| 69,04% 71,27%
10-fold-cross-validation
CBR 73,51% 62,27%| 84,74% 76,13%
Arbres de décision| 67,58% 67,11%| 68,05% 69,98%

Tableau 3. Estimation de la p&cision avec les 17 meilleuresiriques
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6. Conclusion

Dans cet article, nous proposons une approche du tgChour la pediction de
la stabilie destlements logiciels, sur la base d’un ensemble é¢riaques logicielles.
La technique prsenke considre que chaque @trique est une coordoaa dans un
espace multidimensionnel, une dimension p#&trique, sur lequel une fonction de
similarité est appligée. La stabilié de chaque nouvel item est cakewn fonction du
cas le plus proche troéwdans la base de cas.

Le mockle peédictif obtenu donne de bonssultats, si I'on consite d’'une part,
que les donees sont en nombre insuffisant et de faible &spntativié étant doné
la diversie des logiciels oriegtobjets évelopg@sa ce jour et d’autre part qu'aucun
mockle valick n’existe pour ce type de pralshe. De plus, le made de stabili utilisé
est un moéle rudimentaire qui ne tient pas compte des nouveaux besoins pris en
compte entre les deux versions.

La straégie de pediction de la stabilé foncee sur la similarié permet de plus
d’éviter le probkme de sur-gréralisation des mades de classification usuels. Les
résultats peliminaires que nous exposons montrent qu’'unegtatde type BPC tes
simple - 1 cas le plus proche utifispoids des i@riques identiques, pas dettrie
du domaine - peut donner dessultats significativement meilleurs qu’un arbre de
décision construia partir de la Bme base de cas.

L'objectif de nos futures recherches concerne une application de la technique uti-
lisee avec un nombre variable de voisiksX 1) intervenant dans la prise déasion
finale. La fine pondration des ratriques est un autre aspect clef du peohé car,
comme le montre le€sultats de cette eRgence, des poids approgsi permettent de
reduire de mamire congéquente le bruit gréré par les ratriques les moins significa-
tives. De plus, nous souhaitons introduire certaines connaissanceéraeppdires,
telles que des connaissances sur la structureétiesents logiciels manipés (la
hiérarchie de classetudée, ses interactions avec les autres classes, etc.) dans les
algorithmes utiliés. Finalement, nous allons reconduire I'espnce en cons@tant
un mockle plus sophistiqeide la stabilié tel que suggré dans la section 3.
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