Tables des Matieres

Table des Matieres

ABBREVIATIONS ....cuuuiiiiiiiiiiiienteeeiiiiisiiseteeeteiieissssseeeesssissssssseesssssssssssssseessesssssssssseeessssssssssssessssssssssssassseesss 8
LISTE DES FIGURES......cuutititiiiiiiiiinitiiiiiiiceestee e sssssnsse s s ss s sass s s s s s s aaas s e e s s e s s s saas s e e e s sessssssnnssesssssssssssannes 9
L I 0 Y Y ) N 10
I. INTRODUCTION GENERALE........coerimrtiinininintiscssssssitssssssssssssssssassssssssssssassssssssssassassssssssssssssssassssassens 11
AL CONTEXTE «.uteittetteueieutesteente et eutestee st e bt satesute s bt eabe e bt satesheesae e bt eaeesheesbe e st eateeaeeebe et e eabeeabenbeenbeen enbeensesneesnnes 11
B.  PROBLEMATIQUE ...ueiiiiuuieeeetieeeeitteeeeiteeeeeetteeeeasteseeasssaaeasseseaassssaeassssasassesesansssseasssessasssseansseseeassseesasses sreeenn 12
C. TRAVAUX CONNEXES.....cettesttettrutesueesteaseansesseesseansesnsesssesseessesssesasesssesseessesnsesseesseessesnsesssesseesseensesssesseesses 13
D.  ORGANISATION DE LA THESE ...ccutiiiiiiiniiniesii sttt ettt st st s sne st aesa e sh e s sre s 16

Il.  EVOLUTION DE LOGICIEL .....uuuuueeeiiriiisssinnneeesissssssssseeesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssnns 18
R 1 N (o] 51Uy o PP PPPP 18

2. EVOLUTION VERSUS MAINTENANCE «...vuvuiveveisessssssesasessssssesssssessssessssssessssssessssessssssessssssassssessssssessssssssssessssssnas 18

3. TAXONOMIE DE LA MAINTENANCE ET DE L'EVOLUTION DES LOGICIELS. ...cvverveenvientinieenieesteentenseesseensesresanesieesseennesnees 20

a) Caractéristiques de la maintenance de I0GICIel ...............cueeeeeeeeeceeeeeeeieeeeeeeeeceeeeeeee e eeeveaeeans 20

b)  REULiliSAtioN des MOUEIES OFIENTES ...........cccceeeeeeiieeeeee et e st e e et e et e e e et e e e steaesssseaeessseaanns 21

Lo I (=T 1 VAT [ Tog =1 1 T3 g1 e =SSP 22

d)  EVOIULION AE IOGUCIEI ...ttt e ettt e ettt e e et aeetassaeetsasenasssaeesases 24

€)  MAINtENANCE A8 OGICIE.........coceeeeeeiieieeieeeeee ettt et sttt ste e te st e sae e seetesatasaeenaeens 26

f)  Normes de maintenance de I0GICiel...............cuuueeeueeeeeeiieeeeee et ee sttt eeea e e e e e staaeessaaaesseeeas 28

g) Modeéles et processus d’évolution des I0GICIelS...............ccccueeeecueeeeeiiieeeiiee e essee e ctee e siaeaeesraeaens 29

o) B 1V [0 To L= =Xl [ =] [ 1] TSR 30

b)  Modeéles de changement €N MiNi-CYCIES. .........ooouueeeeecueieeeeiieeeceeeeceeeeete e e te e e se e e s staaesaaeaessrseaaeas 30

4. GESTION DE L"EVOLUTION DE LOGICIEL w.euvveuteeuteeurereresseenseesessesueesteensesnsesseenseenseenseeseesseensesnsesssenseensesnsessesseenses 33

a) Gestion de configuration I0GICIEIIE .................ccoueeeeeeueeeeeeeeeeeee et e e et e et e e e eraa e anes 33

L) Y =T Vo T=T a1 1= =R 34

Lo I V-1 o o N [ 1o =1 (1 =1 4 =2 USSR 36

) ANQGIYSE A'IMPACE ...t e ettt e e ettt e e e et e e e et e e e s tsaaeeatsaaeessaaean s eaasenaens 37

5. CRITERES D’EVALUATION DE LA QUALITE DU CODE SOURCE D'UN LOGICIEL v..uveeruveeeureerureeseeenseeesueessneeesseesnseessveesseesas 37

6. LES METRIQUES DE LOGICIEL cuvveureeureeureriresieenseeneseesieeseeesnee et emeesseesneesseeaseeseesseenseeanesesesmnesseennesmnesanesmeenseensesnnes 38

Q)  Différents types d@ MELIIQUES............c.ueeeeceeeeecieeeeeeieeeettee e et e e e e tee e et e e et seeaestsaeesssaaeasssasasseseaasses 39

b) Quelques métriques de conception OrieNtEE OB ..........cccueeeecceeeeeeeeieeeeiee e e e cteeeeeiaeeeeereaan 39

7. CONCLUSION. c..tteutieutieneeree et stee st e et snesetesb e e bt e et st smeess e ese e e st e e b e e s e e st eae e e b e e ar e e resaneseeenre e st emnesmne aesmeenneenneenes 42
I, IMPACT DE CHANGEMENT ......cuttiiiiiiiiiinitieiiiiiiianeteesisssssssssee s s sssssssssse s e sssssssssssseessssssssssssseesssssssssnnns 43

1.

INTRODUGTION ... eeeetetttutieeeeeeeeresaneaeeeeeseessssnneseeesessssnnnseessssssssnnnssessssssssnnnasesesssssssnnnesessssssssnnneseessesssesesssnnnnnns 43



Tables des Matieres

2. DEFINITION DE L'IMPACT DE CHANGEMENT ...ceutteutieutenteeteensesueesseeseesesssesseesseensesnsesueesseensesnsesseensesnsesnsenseensesnsens 43
3. PROCESSUS DU CHANGEMENT ...ttiiiuutieiirteessisteeesisseessinste s ettt e semsaeessbtessaasasesamssesssabaeessnbaeesaaraeessnaeesanaeessnneens 43
4.  DEFINITIONS DE L’ANALYSE DE L IMPACT DE CHANGEMENT ..ceuvteteeneeeuteneeenteenseessesseesseensesnsesssesseensesnsessesseessesnsesnns 44
5. INTERETS DE L’ANALYSE DE L IMPACT DE CHANGEMENT ...cuvtereererurerneesreereseesseesseeseeneesneesneensesssesseesseesesssessnessees 45
6. TECHNIQUES D'ANALYSE D'IMPACT ...euteuterueeteeuteeueesteeteeutesstesbeenbesatesseesbeebesasesutesaeesseeasesatesaeaseenteensesseenbesnsens 46
(o) YV To 1 VY=Re [ o [ole ] o[ (=SSR 46

[o) IRV To 1) VAY=Re [=2e [=1 4 T=Tq o o | £ Lo -SSR 47

c) Analyse de I'effet d'entraiNe@MENTt...............oeeeecueeeeeeieieeeeee et e et e et e e e s ee e e s eta e e s tsa e e s staaeeesasaaeenses 47

d)  Propagation du CAGNGEMENT..............eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e teeeeetee e et e e e et eaeeeaeaeeessaeeaseaeeetsaseeanses 48

7. EFFET DE VAGUE" RIPPLE EFFECT " oiinitieiteeeteesiteesite ettt esite sttt et e st e sateesateesaseesaseesmbeesneeesbeeeseeeabeesnneesabeesnneenane 48
8. APPROCHES D’ANALYSES D’IMPACT DE CHANGEMENT .....eetteuteeutesurenteenseesesneesueesseensesneesmeensesnsesnsesseessessessesseensens 49
9. EVALUATION ET PROPAGATION D’IMPACT ..uvteutteutieutesttanteeutesutesseesessesasesueesseesesusesueesaeensesusesstansesnsesnsesssessesnsens 51
10. OUTILS D ANALYSE D’ IMPACT .. uvteeuteesuteesueeesstessseeesteeesseesateesseesaseesaseessseesasessesasssessseesaseesnseesaseesnseesnsessneenns 52
Lo ) B 61 o [ [ L 1 SN 52

[o) B oo 1V e ol =1 (USSP 53

C)  IMPACTMINEE ..ottt e et e e ettt e e ettt e e e et e e e e atse e e e tssaeeatsaaeeasteseeaassaseasss sarenaans 54

Lo ) I 10 o) =X SN 55

L= I e [ 1 GO SO U U SUN 56

J)  JATCRIEECT ...ttt e e e e e ettt e et e e et e e ettt e e ettt e e et a e e et e atraaeernnas 56
11. CONCLUSION .uteuteeutesttesteeteeueesueesueesseeneesatasseenteenseeasasseenseensesasesaeesaeenseensesaeesaeenseensesasesseenseenseense sesneenseens 57
V. LA TECHNIQUE DE PLAN D’EXPERIENCES "DESIGN OF EXPERIMENTS"” (DOE).....cccccevrerurerereseeesernens 58
1. INTRODUCTION ..ctiiiittteieitte sttt s sttt e e et s et e s bt e s e e e s st e e s sab et e s ab b e e s s ab e e e e s aba e e s e abae e e saba e e s s bb e e s sanaee naeeesanaeeeas 58
2. DEFINITION e ttteieitee e st te e ettt e e ettt e st e e e e sttt e s sbe e e s mbe e e e e m b e e e s mse e e e sasaeesease e e s eamn e e e snaee e e sreeesnnneesans sanneeesanrenesnns 58
3. ESPACE EXPERIMENTAL...ceutteureeureruresteesteeneetesieesseesstenetsmeessee st enstemeesse e s e earesasesseesbe e st eanesmnenreeneeneesmeeeneenseen sane 59
4. MODELISATION MATHEMATIQUE ....eeiuriiiieieniterretenieesteesteesiseesireesneeesseesseesbeesseesaneesmseesmneesnaeeaneesneesneesnseenane 62
5. DOMAINE EXPERIMENTAL ..ettiurtteiiurteesiirteesstttesssseessbesesebaeessasaeessbaeesemaeeesamaeesebb e e s s mbaeesnbeesenbeeesannaeesnneeeas 63
6. LES PLANS D EXPERIENCES ...eeuutterureeueteureeteeaseesseesaseesseesuseesnseessseesssesssesesseessseesseesnseesseesnseesnseesseeesssesnseennes 64
a. Plans factoriels cOMPIEets G dEUX NIVEAUX .........c..eeeeeueeeeeeieeeiiieeeecieeeeiteaessseeeasteseesissasesisesaesssasaseinns 65

D) PlANS G PIUSICUIS NIVEAUX ........veeeeeeieeeeiee e eeeeeeeetee ettt e ettt e e e ettt e e ettt e e aaasaaaeassseeassaseasssaessssaenaes 68

C)  Plans POUr SUIFACES U@ IEPONSE .........ceeeeueeeeieiieieeiesiestte sttt sttt ettt sat e st e teste s asseesseesesssesaeens 69

Lo ) I = [ T Ko (=3 =1 Lo T =3 S 72

L) I = (o [ LN To o) =<3 ¢ USSR SUPURTN 72

f)  Plans pour SimulQtions NUMEBIIQUES .............cccueeeeeeueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeteeeeeteeeeeiaaaaesseaaeateseeessaseasssaan 73

7. CONCLUSION. c..tteutieutieneeree et stee st e et snesetesb e e bt e et st smeess e ese e e st e e b e e s e e st eae e e b e e ar e e resaneseeenre e st emnesmne aesmeenneenneenes 73
V.  EXPERIMENTATION ET RESULTATS ...ccceceeteueeerrereraesesseesseessssesssssssssessssesssessesessesensssenssssnsesensssenssssnsns 75
1) INTRODUGTION .. .etiiiittieeeetteeeeeteeeeetteeeeeubeeeeesseeaeaabeseeessseeeassseaaansaseeanssaseassssaeansseeeessssessseaeessaseasses srneesssenann 75
2)  METRIQUES DE COUPLAGE .veeuvveesuteesureessseesseeesseesseessseesseesssessssesssssssssssssssessssssesansessnsessnsssssessssesssssesssesnseseses 75



Tables des Matieres

a)  Coupling BetWeen ODJECES (CBO)..........uueeeueeeeeieeeeeeeeeesseeeettee e ettt e ettt e e esteeaeatsaeesssaaeatssaeessseaeeanses 76

D) RESPONSE FOI A ClASS (RFC) ...ttt e e ettt e e ettt e e et e e e et s e eeasaaesssaaeesssaaenans 76

c) Message Passing COUPIING (IMPC)......c...oeueeeuiesueeieeieeiesitesiee st sttt ettt st e st e testesasasseessessesnsesaeans 76

3)  METHODOLOGIE DE RECHERCHE. ....veutetteterseeueeueeneensesensensesseebesseeseessentensensenseabesseebesseeneeas et ensensentenbessessessesnesnns 77

4)  CONTEXTE DE L'ETUDE eeeeiuuieeeeteeeeaiureeeeiuseeeeasseseeassesesasssseaassesesassssasassssasasssaaansssseaasssasaasseseanssesesassssesassenannaenn 78

5)  MODELISATION D'EQUATIONS MATHEMATIQUES ...eeeuveeiureeeveessreesseeessseesssesssssassesssessssessssessnsssssessssessseessssasnennns 79

6)  VALIDATION EMPIRIQUE ...uvveureeurerurerieesieenteetesieesseessteetemeesmeesseesstemeesseesseeaneseneseeesseeneemnesanesreenseenneemeeeneenseenn oo 80

7)  PLAN D'EXPERIENCES .eeeiuvveeesureeeeasseeeiisseeaasseseaassssessssseasssssessssssesasssssssssssssassssssnsssssssssssensssssssssssssnsssssensenns 81

8)  OUTIL PROTOTYPE .uutiieettieeeetteeeeeteeeeateeaeeteeaeaasssaesasssaeaassaseaassaeeaasseaaaassssesassssesasssaesantasesansseesasseaaasssntseeeanes 82

9)  AJUSTEMENT DES PARAMETRES POUR LA DOE .....viiiuiiiiiiiecie et et ettt stee et et e s te e steesate e sateesnaeesateeenaeessaeenneenes 83
10) APPLICATION DES PARAMETRES DOE AJUSTES .eeiiiiiiiiiiieeeeeieiirreeeeeesiitttneeseessenssaseeesesssnnsssssesssessnssasseesssnsnsnes 85
11) EXECUTION DE LA METHODE DOE ... .o aabesnanenee 87
12) TEST DE ROBUSTESSE DU IMODELE ..vetvettieutrtieeeeseseiitteeeesesaursraeesssssassrataeesssssnsesasesssesasssesesesssssssseesessssssnsees 89
13) ANALYSE DE DONNEES ..c.vtueeuteutententensensensesseesesseestessensensessessensesaessesseessensensensessensensessessesseeneensensensensensensenne 90
14) (0o ] N ol UL o ] N A USRS 92
VL. CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES........citeuuiiiiieiiiiiniiiiiiiiresisisassisssessssssassstissssssnesssissssssssssssssssennsss 94
A, CONCLUSIONS ...vteuteutentetentensestestesueeueeseesteasensensesee st eabesaeebesheeseeaee e ea s e s et e bt sheebeebeeb e eatemeen b e s entenbenten esenseseneeas 94

2 S ] o Lo L PP 96
REFERENCES ......cucoteteueueuetsessssesetessassesestssssssetstsssss e st sssss e st et ssssestsssssssssstasssssssessstessssssstssssssentessssassensnnans 97

ANNEXES......coiiiiiiiitiitiiiiiiieiieeeesscsssteessesss s sss e e e s e s s s s s st s s e e s s st s s s s e e s s e s s s sassseassessssssnssseaesessssssnnnntenas 107



Abbreviations

SDLC: Software Developement Life Cycle

SMLC: Software Maintannace Life Cycle

DoE: Design of|Experiments

CR : Change Request

CM : Change Management

SCM : Software Change Management

MR : Modification Request

EIC : Estimation de I’Impact de Changement
CBO: Coupling Between Objects

RFC: Response For a Class

MPC: Message Passing Coupling


http://www.rapport-gratuit.com/

Liste des Figures

FIGURE 1 - MODELE SDLC TRADITIONNEL(ASIEDU & GU, 1998) ....uviiieiiiiieeiieeeeieee ettt eetee e e et eeette e e eat e e e etveeeeateeeeanneas 20
FIGURE 2 - LE MODELE A SOLUTION RAPIDE(HARRISON & COOK, 1990).....ccuueiirrieirreeirereiieeeteesieeeveesseesaeeseseessneensneensessnses 22
FIGURE 3 - LE MODELE ITERATIF D'AMELIORATION(HARRISON & COOK, 1990).....cceuerruiiiniierieeeiieeieesieesteesireesieeesseeesaeesns 23
FIGURE 4 - IMPACT DES TYPES D'EVOLUTION ET DE MAINTENANCE DES LOGICIELS ..vveuvveetreesseesnresesseesssessseesssessssessseessssessesenses 27
FIGURE 5 - PROCESSUS DE MAINTENANCE ITERATIVE ISO/CEI 14764 (IMENS, 2008) .....ceeeueeireeiriereeeeeteeereereereereesreesseennens 28
FIGURE 6 - MODELE EN CASCADE DE DEVELOPPEMENT DE LOGICIEL.1.uvveeuvreeererureesnseesseesseesuseesusessseeessseeseesssesssseesssesssseesanes 31
FIGURE 7 - MIODELES DE CHANGEMENT EN IMINI=CYCLES. .....uttteteeesauuereeeeeesaaseeeeeeesesanseneeeeesssnsseneeeesesannseneeesssesansseneeessanans 31
FIGURE 8 - LE MODELE PAR ETAPES (V. T. RAJILICH & BENNETT, 2000) ......ciiieiuiieeeiiieeeitieeeecieeeeetteeeeeireeeeeaeeeeeetreeeeenreeeennneas 33
FIGURE 9 - LE PROCESSUS DE REINGENIERIE (SOMMERVILLE, 2011) ...ceiiuiiiiiieiiiieiiieniteesieesiteesieesieeesiteesaeessseessseesreesneesanes 35
FIGURE 10 - OUTIL DE RETRO INGENIERIE IDA PRO.(CONTI, DEAN, SINDA, & SANGSTER, 2008)........uveeeerieeeeiieeeiireeeerveeeenens 37
FIGURE 11 - PROCESSUS DE IMESURE.....ctteteteiuutttteeeeaaauuttettaeesaaausteeeeesssaaunsseeeeeeaaannsaeeeeeesaanneeaeeeesaansnnaeeeesesannseneeaesesaanne 38
FIGURE 12 - LES SEPT PHASES DU PROCESSUS DE MAINTENANCE (CANFORA & CIMITILE, 2001) ...cciveeeiieiieeeiee e eeeeeveeesvee s 44
FIGURE 13 - CAPTURE D’ECRAN DU VOLET “ AFFECTING CHANGES VIEWER"” DE CHIANTI..eevuveerureeriteeniteenieeesseesieeesseesreesseesane 53
FIGURE 14 - VUE D’ENSEMBLE DU FRONT-END DE FAULTTRACER ...tesuveetttettesreessteesseesteessseessseessesessesesseesnsessnsessssessnsessnnes 54
FIGURE 15 - VUE DES RESULTATS D'IMPACTIVIINER ....eeeeuutireeeurteeesureeesaueeessseeeessssesssnssessssseassssesssnssesssnssssesnssesssnssnessnsenes 55
FIGURE 16 - JRIPPLES VIEW (ENVIRONNEMENT ECLIPSE) ...veeuvteiiiiiiieniieeieesieestee st e siteesiteesiteesaeesbaesaeesabeesaseesateesaseenneas 55
FIGURE 17 - VUE D’ENSEMBLE DU FRONT-END DE LATTIX .0eeruteesurtenuteereeesseesreesseesseesssesssesessesessessnsesensessssessnsesssessssesnsees 56
FIGURE 18 - VUE D’ENSEMBLE DU FRONT-END DE JARCHITECT .eeuuvtesuteeteeeseeeesessnseessessseessseessseessssessesessessnsesensesssessssessnnes 57
FIGURE 19 - NOTION D'ESPACE EXPERIMENTAL (JACQUES GOUPY, 1995).....uuiiiuiieiiieeieeciteeeteeeieeeveeseteesaeeseseesanesssaeenneesnnes 60
FIGURE 20 — REPRESENTATION DE FACTEUR ...uvveeutteeueesteesseesseesseessseesuseesssessssesssessssesssesssessnsessasessseessseessesssssenseessses 60
FIGURE 21 - DEFINITION DES POINTS EXPERIMENTAUX ...uuuututteeresesaiuereeeeessaasaseeeeesesanseseeeeeesanssseeeeesesannseneeesssssasseneeessanann 61
FIGURE 22 - DOMAINE D'ETUDE DEFINI PAR L'EXPERIMENTATEUR ..veeuveevreesteesseeeseesseesseessseessseessseessssenseessssssnsesssessnsessnses 61
FIGURE 23 - SCHEMA REPRESENTANT LES FACTEURS ET LES REPONSES ..euvvteuresreeesueesseesseessreesseesseessseesseessseessseesssesssseesanes 62
FIGURE 24 - PLAN D'EXPERIMENTATION .uvvteuteereeesseessessseessesssseessssessssessssenssssnsessnssssnsessssessssessssessseessssessssnsessnsesssses 81
FIGURE 25 - INTERFACE DE L'OUTIL DE CALCUL DE METRIQUES “SACI" ....vviiieieiititerieeeiteeesieesteesteeste e ste e ae s svaeesaee s beeeveesnns 82
FIGURE 26 - EXTRAIT DE LA TABLE DES METRIQUES DE COUPLAGE DE LA VERSIONL DE "JFREECHART ..c..vvivieenieenieenieeniieesieennne 83
FIGURE 27 - REPRESENTATION GRAPHIQUE DU TEST DE ROBUSTESSE DU MODELE PROPOSE .....evteeeeeiairereeeeesannrereeeeesesanreneeeeess 91
FIGURE 28 - REPRESENTATION TRIDIMENSIONNELLE DE L'INFLUENCE DU MPC ET DU CBO SUR L’EIC......ccicieeriieiieecieeciieeiee e 91
FIGURE 29 - REPRESENTATION ISOMETRIQUE DE L'INFLUENCE DU MPC ET DU CBO SUR L'EIC.....cciiiiieeeeriieeceieeeecieeeeseee e 92
FIGURE 30 - ENVIRONNEMENT DE L'OUTIL "SACI ..ottt sttt ettt ettt ettt ettt ettt e sabeesate e sateesaaesnbaesnneesane 107
FIGURE 31 - VOLET “FICHIER" DE L'OUTIL “SACI .ot itttettteitee sttt siee st e ste e sttt e siaeestessstaesbessbeesabeesateessseesssaenseesnsessnseesnne 108
FIGURE 32 - VOLET "STRUCTURE" DE L'OUTIL "SACH" ...ttt ettt ete e ssttee e e st e e e stae e s snaeeeesnbaeessseeessnnaeeesnsseeennnes 108
FIGURE 33 - VOLET "EXTRACTION" DE L'OUTIL "SACI" . .eieeeeeette ettt ettt sttt ettt be et e e sbaesnaeesane 109

FIGURE 34 - VOLET "CALCUL METRIQUE" DE L' OUTIL "SACH ooeiiii ittt e ettt e s e e earaaee e e e e seaabanaeee s 109



Liste des Tableaux

TABLEAU 1 - PROTOCOLE EXPERIMENTAL c..cuuuiettteeesesaiuutteeeeessaausseeeeesesaunsseeeeeesaaunseeeeesesaannsseteeeseaaannseeeeesssaaannseeaeessaannns 86
TABLEAU 2 - REPONSES OBSERVEES ....vtttteeeieuututteeeesssausereesesssasseseeesesssassssseeessssssssssseesesssanssssesesssssassssseesssssssseneesesssnsnnes 86
TABLEAU 3 - COEFFICIENTS f3i DU MODELE D’IMPACT DE CHANGEMENT (FACTEURS CBO, RFCETMPC) ....eovvveiveireeireeeenieenienns 87
TABLEAU 4 - COEFFICIENTS f3i DU MODELE D’IMPACT DE CHANGEMENT (FACTEURS CBO,IMPC)....coveriiiriieniieieiieneenieeieeeee 88

TABLEAU 5 - OUTILS D’ANALYSE D’IMPACT DE CHANGEMENT (GALBO, 2017) .ccvcviiiiiiiieieieieneneeeseeceeeeen 110



Introduction générale

. Introduction générale
A. Contexte

La maintenance ou I’évolution est une étape incontournable dans le cycle de vie
d’un logiciel. Plusieurs travaux ont, depuis de nombreuses années, mis en évidence
I’importance de la maintenance et/ou évolution de logiciel et ont dressé¢ des
taxinomies, (Kitchenham et al., 1999). Les plus anciens ont permis de considérer trois
sortes de maintenance (Swanson, 1976) : la maintenance corrective consistant a
réaliser des opérations de changement dans le logiciel afin de supprimer des erreurs ou
fautes pouvant étre originales ou résultant d’effets de bord de changements induits par
le processus de maintenance; la maintenance adaptative consistant a adapter le logiciel
aux changements de son environnement tels que le changement des infrastructures de
déploiement; la maintenance perfective consiste en des changements visant a
améliorer le logiciel en y introduisant notamment de nouvelles fonctionnalités ou en
améliorant ses performances, etc. A ces trois sortes de maintenance s’est ajoutée la
maintenance dite préventive (Chapin, Hale, Khan, Ramil, & Tan, 2001) dont le but est
d’améliorer 1’aptitude du logiciel a évoluer. En d’autres termes cette derni¢re sorte de
maintenance permet ’amélioration du critére de maintenabilité ou d’évolutivité du
logiciel sans que cela se traduise par des modifications de ses fonctionnalités ou de ses

performances.

Dans nos travaux, nous ne faisons pas de différence entre maintenance et
¢volution bien que ces deux concepts ont €té sujets a de nombreuses comparaisons. La
maintenance est souvent vue comme un processus d’ingénierie dans lequel les travaux
de recherche académiques ont consisté a en délimiter et caractériser les étapes, les
activités a mener, les acteurs et les ressources a mettre en ceuvre,...etc. En d’autres
termes le concept de maintenance est le résultat d’une sorte de morphisme entre le
monde industriel et P’activité de développement de logiciels. Le terme évolution de
logiciel est le résultat de travaux (Belady & Lehman, 1976; Meir M Lehman, 1980;
Meir M Lehman, Ramil, Wernick, Perry, & Turski, 1997)) ayant pour but de
comprendre le phénomene de changement affectant les artefacts logiciels. Les lois

d’évolution de Lehmann (Meir M Lehman et al., 1997) par exemple tentent

11
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d’expliquer la manicre dont les logiciels évoluent jusqu’a devenir obsolétes. Ces lois
sont le résultat d’études empiriques menées pendant plusieurs années sur des logiciels
de taille réelle. Dans le méme ordre d’idée, les auteurs dans (V. T. Rajlich & Bennett,
2000) ont dressé¢ dans un cycle de vie du logiciel congu non comme un moyen de
développer le logiciel mais comme une explication de la maniére dont les logiciels
sont produits, évoluent, sont maintenus pour finir par étre retirés des systémes

d’information.

En ce qui nous concerne, nous utiliserons de fagons indifférentes les termes
maintenance ou évolution. Ce qui nous intéresse particulierement est la notion de
changement et au-dela la maitrise du processus de changement et plus particulierement

I’analyse de I’impact de ces changements.

I1 est clair que 1’une des préoccupations majeures des acteurs du développement est de
maitriser le processus du changement. En effet, un changement non maitrisé peut
induire rapidement a un glissement en termes de coft et de délais pouvant conduire a
des échecs de projets de maintenance/évolution de logiciels. Cela est d’autant plus
critique que plusieurs études ont, depuis longtemps, montré I'influence de la
maintenance sur le colit global d’une application informatique (Ferens, 1999). Par
ailleurs, selon la norme ISO 250010 Model (ISO/ IEC CD 25010 2007) (José,
Mauricio, & Rodriguez, 2014), la maintenabilité ou évolutivité constitue une des

principales composantes de la qualité d’un logiciel.

B. Problématique

Dans cette thése, nous nous intéressons a I’estimation de I’impact du
changement du logiciel mais d’un point de vue quantitative. En d’autres termes nous
essayons de produire une modélisation a base d’équations mathématiques nous
permettant d’estimer, en quelque sorte, le colit du changement d’un logiciel donné. En
effet, une modification dans un objectif d’évolution d’un logiciel se traduit par des
changements opérés dans le code source dans le but d’améliorer ou corriger son
fonctionnement. Ces changements englobent toute modification apportée a 1’un des

¢léments du logiciel (variable, méthode ou classe). Par exemple, la suppression d’une
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variable, la modification de la portée d'une méthode, ou le déplacement du lien entre
une classe et son parent, etc. Un changement peut avoir des effets considérables et
inattendus sur le reste du systeme. Le danger encouru lors d’une modification se
manifeste par des effets de bord indésirables. Pour éviter ces situations, il serait
intéressant d’estimer I’impact de changement avant méme d’opérer le changement. La
question qui se pose a ce stade est le choix des connaissances a utiliser pour réaliser
cette estimation. Selon Chidamber et Kemerer (Chidamber & Kemerer, 1994), un code
est caractérisé par un certain nombre de mesures qui reflétent sa structure. Ceci
constitue a notre avis une base intéressante permettant d’estimer [’effet de
changement. Pour cela, nous proposons dans nos travaux d’étudier la faisabilité de
I’estimation de I’impact de changement a travers des meétriques. Autrement dit, nous
proposons de modéliser le lien qui existe entre I'impact de changement et les

métriques dites de couplage.

C. Travaux connexes

Le changement est une caractéristique cruciale et inévitable du logiciel tout au
long de son cycle de vie. Ceci est di aux efforts de maintenance et/ou d'évolution
nécessaires concernant les différents artefacts logiciels conduisant inévitablement a
des opérations de changement les affectant. Depuis plus de quatre décennies, de
nombreux travaux ont été consacrés a ce domaine de I’ingénierie logicielle, donnant
lieu a de nombreuses définitions et taxonomies (Meir M. Lehman & Ramil, 2002). Les
travaux dans ce domaine peuvent éEtre globalement classés selon différentes
approches : ceux qui concernes les artefacts touchés par le changement; d’autres qui
s’intéressent aux métriques mesurant les attributs de tels artefacts ; et certaines études
empiriques qui traitent principalement les données historiques des logiciels. Ci-apres,
nous considérons quatre approches basé€es respectivement sur la représentation
graphique du logiciel, I'utilisation de métriques logicielles, 'utilisation de mod¢les, et

l'utilisation de données historiques.

Les approches concernant la représentation logicielle a base de graphes consistent a

extraire un graphe basé sur les artefacts logiciels afin d’illustrer la propagation de
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I’impact du changement. Dans (Abdi & Dinedane, 2015), un graphe de dépendance du
systeme a été extrait. L'idée sous-jacente est de mesurer l'accessibilité des différents
nceuds du graphe. Il s'agit du calcul des fermetures transitives des relations
représentées par les arétes du graphe. Considérons que cette fermeture détermine la
force de la dépendance entre les nceuds en tant que composants liés ou fortement lié.
Par conséquent, cette fermeture peut informer sur la propagation de l'impact du
changement. Ce dernier est souvent calculé¢ a l'aide d'un algorithme largement
appliqué, appelé algorithme de Warshall (Warshall S., 1962). Dans (Bouneffa &
Ahmad, 2013), le logiciel est représent¢ par un modele basé sur un systéme de
réécriture de graphes ou les composants logiciels sont liés par des relations
significatives. Dans ce contexte (Musco, Monperrus, & Preux, 2014) proposent un
mode¢le générique de graphes de dépendance logicielle qui synthétise les graphes ou la
distribution des degrés est proche de celle empirique observée dans les systémes
logiciels réels. Ce modéele fournit de nouvelles informations sur les regles
fondamentales potentielles de I'évolution du logiciel. Dans (Ahmad, Basson, &
Bouneffa, 2017), les auteurs proposent une approche de modélisation globale pour
interroger les interdépendances structurelles et qualitatives d'un logiciel lors de
I'intégration de plusieurs modifications. Dans (Bhattacharya, Iliofotou, Neamtiu, &
Faloutsos, 2012), les auteurs construisent des graphes qui capturent les structures
logicielles, puis exploitent les avancées récentes en matiére d'analyse de la topologie
des graphes pour mieux comprendre l'évolution du logiciel. Dans (Abdeen, Bali,
Sahraoui, & Dufour, 2015), les indicateurs d'impact de changement sont tirés des
graphiques d'impact de changement antérieurs, extraits de l'historique des versions,
ainsi que de leurs associations avec différents facteurs déterminants de la propagation

du changement.

Les approches basées sur des métriques traitent généralement des concepts orientés
objet et concernent principalement des métriques connues comme une estimation
précise de l'effort de maintenance. Dans (Saraiva, de Franga, Soares, Filho, & de
Souza, 2015), les valeurs des métriques d'analyse montrent une forte corrélation entre

les métriques de couplage et la mesure de I'effort de maintenance. Dans (Almugrin,
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Albattah, & Melton, 2016), les auteurs ont établi qu'un nombre moins ¢levé de
révisions de packages (REVISIONS) et un nombre plus petit de lignes de codes
révisées (RLOC) au cours de l'historique de maintenance des packages indiquent un

effort moindre de maintenance des packages.

Les approches basées sur un modele visent principalement a prédire l'impact du
changement au niveau conceptuel. Dans (M. Ajmal Chaumun, Hind Kabaili, Rudolf K.
Keller, & Francois Lustman, 2002), les divers liens entre les classes d'un systéme sont
pris en compte pour calculer ou estimer I'impact du changement. L’impact est donc
exprim¢ par une combinaison de ces liens. De la méme maniere (Miiller & Rumpe,
2014) proposent une approche de I'analyse d'impact de changement dans laquelle des
regles d'impact explicites capturent les conséquences de la modification des
diagrammes de classes UML sur les autres artefacts. Les diagrammes de classes UML
analysés décrivent généralement deux versions du systtme en cours de
développement. Les différences sont automatiquement identifiées a I'aide de la
différenciation des modeles. La formulation explicite des conséquences des
modifications des régles d’impact permet de créer une liste de contrdle avec des
indications précises concernant les étapes de développement nécessaires a la gestion

de I’évolution.

Les approches empiriques visent a utiliser les avantages de I'application de
méthodes et techniques d'autres domaines au génie logiciel et illustrent comment,
malgré les difficultés, I'évolution du logiciel peut étre ¢tudiée empiriquement. Dans
(Hegeds, Kadar, Ferenc, & Gyimothy, 2018), les auteurs ont divisé les éléments de
code source en un groupe contenant les éléments refactorisés et un groupe d'é¢léments
non refactorés. Les auteurs ont analysé les caractéristiques des ¢éléments dans ces
groupes en utilisant une analyse de corrélation, le test U de Mann — Whitney et des
mesures de la taille de I’effet. Dans (Anwer, Adbellatif, Alshayeb, & Anjum, 2017),
les auteurs étudient 1'impact du couplage afférent (Ca), du couplage efférent (Ce) et du
couplage entre objets (CBO) sur la prévision des fautes par corrélation bivariée. Le
résultat de cette étude est un modele de prédiction utilisant ces métriques pour prédire

les erreurs.
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Notre travail se situe dans la catégorie qui s’intéresse a [’utilisation de
I’estimation de I’impact de changement comme indicateur principal de 1’estimation de
I’effort de maintenance en exploitant les mesures ou métriques du logiciel. Nous nous
intéressons particuliecrement aux systemes a objets. Nous appliquons une technique
dite de plan d’expériences, généralement utilisée en sciences expérimentales, dans le
but de quantifier ’effort de maintenance qui serait une mesure de I’impact du
changement, sous la forme d’une équation mathématique dont les paramétres sont les

valeurs de ces métriques.

D. Organisation de la thése

Cette these est organisée de la maniérée suivante :

Le chapitre 2 traite de I’évolution de logiciel, a savoir les lois de 1’évolution,
la définition de la maintenance en exposant ses différents types, ses activités, ses
problémes et ses techniques. Ensuite, il définit ce qu’est une métrique dans le domaine
de génie logiciel, puis montre les différents types de métriques, et dresse des exemples

de métriques orientées objets les plus connues dans la littérature.

Le chapitre 3 présente une vue d'ensemble sur I’impact de changement. Il
commence par présenter les différents travaux faits autour de 1’analyse d’impact du

changement, les différentes approches adoptées ainsi que les modeles utilises.

La présentation de la technique de plan d’expériences "Design of
Experiments” (DoE), qui est utilisée pour la construction du modéle de représentation

d’un logiciel est effectué¢e dans le chapitre 4.

Le Chapitre 5 aborde la problématique de I’estimation de I’impact de
changement en utilisant la technique de plan d’expériences DoE. On y présente les
¢tapes qui permettent de modéliser l'interaction d'un ensemble de métriques, en
occurrence CBO, RFC et MPC, afin d'évaluer leur contribution globale a l'analyse de
Iimpact du changement dans un systtme logiciel donné. Les détails de

I’expérimentation sont présentés et les résultats obtenus sont discutés.
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Enfin, le Chapitre 6 conclut cette thése, rappelle les principaux résultats

obtenus et expose les perspectives majeures pour les travaux futurs.
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Il.  Evolution de logiciel

1. Introduction

L’évolution ou bien la maintenance des logiciels constituent la phase la plus
longue du cycle de vie d’un logiciel (Swanson, 1976). 1l s’agit de la période entre le
déploiement de la premiere version et le retrait du produit. Pour certains systémes
logiciels critiques, cela peut s'étendre sur plusieurs décennies. Les logiciels libres sont
¢galement un bon exemple de la longévité de la phase de maintenance (Tu, 2000).
Evidemment, sur une période aussi longue, un produit doit subir de nombreuses
modifications (des défauts sont signalés, de nouvelles fonctionnalités sont demandées,
de nouvelles technologies doivent étre prises en charge, etc.) qui engendrent des
changements. De par sa définition, un changement est une caractéristique essentielle
du développement de logiciels, car ces derniers doivent s’adapter en permanence a leur
environnement qui est en continuel changement. Lehman a fait le constat que les
systemes logiciels doivent pouvoir évoluer ou risquer une fin prématurée (Meir M

Lehman et al., 1997).

2. Evolution versus maintenance

Le concept d’évolution des logiciels a été introduit par Mark Halpern en 1965
pour décrire les caractéristiques de croissance des logiciels (Halpern, 1965). Belady et
Lehman se sont intéressées a ce concept et ont publi¢ un ensemble de principes
déterminant 1’évolution des systémes logiciels (Belady & Lehman, 1976). R. G.
Canning a comparé¢ la maintenance logicielle a un «iceberg» pour souligner le fait que
les développeurs de logiciels et le personnel de maintenance font face a un grand
nombre de problémes (Canning, 1972). Swanson en 1976 a introduit le terme
"maintenance" en calassent les activités de maintenance en trois catégories de base :
corrective, adaptative et perfective (Swanson, 1976). IBM dans le début des années
1970 désigna par "ingénieurs de maintenance” ou "mainteneurs” celui qui fait des
modifications intentionnelles dans un code qu'il n'avait pas développé. La principale

raison d'utiliser du personnel non chargé du développement pour la maintenance a été
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dans

le but de libérer les ingénieurs de développement de la tidche du support

technique.

Bennett et Rajlich (Bennett & Rajlich, 2000) ont étudié le terme "évolution de

logiciel" et ont découvert qu’il n'y a pas un consensus sur la définition de ce terme .

Les praticiens ne font pas de distinction entre les expressions "évolution de logiciel" et

"maintenance de logiciel" bien qu’il existe des différences sémantiques entre les deux

termes :

Le concept de maintenance logicielle signifie : éviter que le logiciel tombe en
panne en ajoutant des fonctionnalités souhaitées par la correction de bugs.

Le concept d’évolution de logiciel signifie un changement continu d’un état
inférieur, simple ou mauvais vers un état supérieur ou meilleur (Arthur, 1988).

Bennett et Xu (Bennett & Xu, 2003) ont fait la distinction suivante entre les deux

termes :

Toutes les activités de soutien réalisées apres la livraison des logiciels
appartiennent a la catégorie de la maintenance.
Toutes les activités menées pour modifier les exigences relévent de la catégorie

de I’évolution.

En général, la maintenance et I’évolution sont généralement différenciées comme suit :

La maintenance des systemes logiciels signifie principalement la correction des
bugs des logiciels tout en préservant leurs fonctionnalités. Les taches de
maintenance sont planifiées mais aussi des actions de correction imprévues sont
¢galement nécessaires. D’une maniere générale, la maintenance consiste a
maintenir un logiciel installé¢, en marche, sans modifier sa conception (Parnas,
1994).

L’évolution des logiciels implique la création de nouvelles conceptions basées
sur celles déja existantes afin de prendre en charge de nouvelles fonctionnalités,
par exemple le logiciel s’exécutera mieux, permettre le fonctionnement du
logiciel sur un autre systeme d’exploitation,...etc. Au fil du temps, les
mainteneurs développent plus de connaissances sur le systeme. Cela permet au

logiciel d’évoluer de plusieurs facons. Mehdi Jazayeri a observé que : « ce qui
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évolue n’est pas le logiciel, mais notre connaissance d’un type particulier de
logiciel » (Jazayeri, 2005). Ce qui signifie qu’avec le temps, non seulement de
nouvelles fonctionnalités émergent, mais aussi les utilisateurs deviennent plus
avertis.

Enfin, il faut préciser que dans la maintenance matérielle, un systeme ou un
composant est rétabli dans son état d'origine. Tandis que, dans la maintenance
logicielle, un logiciel est transformé d’un état initial erroné vers un état cible corrigé
(Stachour & Collier-Brown, 2009). La maintenance du logiciel comprend toutes les
activités associées au processus de changement de logiciel afin de :

e corriger les bugs; et/ ou

e ame¢liorer la conception du systéme afin que les modifications futures du

logiciel soient moins cofiteuses.

3. Taxonomie de la maintenance et de I'évolution des Logiciels.
Un cycle de développement logiciel traditionnel comprend deux phases

distinctes, a savoir : Développement et Maintenance

La partie maintenance correspond aux deux tiers de la durée de vie du

logiciel(Barry, 1981)

Les pourcentages indiquant les cotts relatifs a chaque étape sont illustrées dans

la Figure 1:
Maintenance
Development Phase Phase
Requirements Preliminary Detailed Operations
Definition Design 5| Design Implementation Testing and
Maintenance
3% 3% 5% % 15% 67%

Figure 1 - Modeéle SDLC traditionnel(Asiedu & Gu, 1998)

a) Caractéristiques de la maintenance de logiciel
e Contraintes d'un systéme existant : La maintenance est effectuée sur

un systeme opérationnel. Par conséquent, toutes les modifications
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doivent étre compatibles avec les contraintes de l'architecture, de la
conception et du code existants.

e Délai plus court : Une activité de maintenance peut durer de quelques
heures a quelques mois, alors que le développement d'un logiciel peut
durer une ou plusieurs années.

e Donnees d'essai disponibles : Dans le développement de logiciels, les
scénarios de test sont concus a partir de zéro, tandis que la maintenance
logicielle peut sélectionner un sous-ensemble de ces scénarios de test et

les exécuter comme tests de régression.

La maintenance logicielle devrait avoir son propre modele de cycle de vie de la

maintenance logicielle (SMLC) car elle implique de nombreuses activités uniques.

b) Réutilisation des modeles orientés

On obtient une nouvelle version d'un ancien systtme en modifiant un ou

plusieurs composants de l'ancien systéme et en ajoutant éventuellement de nouveaux

composants.

Sur la base de ce concept, trois modeles de processus de maintenance ont été

proposés par Basili (Basili & Rombach, 1990):

Modéle a fixation rapide : Dans ce modéle, les modifications nécessaires sont
rapidement apportées au code, puis a la documentation qui l'accompagne.
Modele itératif d'amélioration : Dans ce modéle, les premiéres modifications
sont. apportées aux documents de niveau supérieur. Finalement, les
changements se propagent jusqu'au niveau du code.

Modéle de réutilisation compléte : Dans ce modéle, un nouveau systéme est
construit a partir de composants de 'ancien systéme et d'autres disponibles dans

le référentiel.

Dans le mode¢le a fixation rapide, comme l'illustre la Figure 2 le code source est

modifié¢ pour résoudre le probléme ; les modifications nécessaires sont apportées aux
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documents pertinents ; et le nouveau code est recompilé pour produire une nouvelle

version.

Souvent, les changements apportés au code source sont effectués sans enquéte
préalable, comme I'analyse de I'impact des changements, les effets de vague et les tests

de régression.

Old System New System
Requirements Requirements «—,
Design Design €+———
| |

Code » Code ————»
Test Test ¢—

Figure 2 - Le modele a solution rapide(Harrison & Cook, 1990)

c) Itératif Vs. Incrémentale
Les termes itération et incrément sont largement utilisés lorsqu'on parle de
développement itératif et incrémental. Cependant, ils ne sont pas synonymes dans le

domaine du génie logiciel.

L'itération implique qu'un processus est fondamentalement cyclique, ce qui

signifie que les activités du processus sont exécutées de manicre répétée et structurée.

Le développement itératif est basé sur des stratégies d'ordonnancement dans
lesquelles du temps est réservé a I'amélioration et a la révision de parties du systeme

en développement.

Le développement progressif est basé sur des stratégies de mise en scene et
d'ordonnancement dans lesquelles des parties du systeme sont développées a des
moments et/ou a des rythmes différents, et intégrées a mesure qu'elles sont achevées.
Le mod¢le itératif d'amélioration, expliqué a la Figure 3, montre comment les

changements passent des documents de haut niveau aux documents de bas niveau.

22



Evolution de logiciel

Le modéle fonctionne comme suit :

Il commence par les artefacts du systeme existant, a savoir les exigences, la

conception, le code, les tests et les documents d'analyse.

Il révise les documents de plus haut niveau affectés par les changements et

diffuse les changements vers le bas a travers les documents de niveau inférieur.

Le modele permet aux responsables de la maintenance de reconcevoir le

systéme, sur la base de l'analyse du systéme existant.

Old System New System
Requirements ——» Requirements —»
Design Design

| |
Code Code

| y
Test est

Analysis —— Analysis

Figure 3 - Le modele itératif d'amélioration(Harrison & Cook, 1990)

La principale hypothése de ce modele est la disponibilité d'un dépot d'artefacts

décrivant les versions antérieures des systemes.

Dans le modele de réutilisation intégrale, la réutilisation est explicite et les

activités suivantes sont réalisées :

identifier les composants de I'ancien systétme qui sont susceptibles d'étre

réutilisés

comprendre les composants du systeme identifiés.

modifier les composants de l'ancien systetme pour prendre en charge les

nouvelles exigences.

intégrer les composants modifiés pour former le systéme nouvellement

développé
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d) Evolution de logiciel

Bien que I’expression "évolution de logiciel” ait déja été utilisée par d’autres
chercheurs, les travaux fondamentaux dans le domaine de I’évolution des logiciels ont
¢té réalisés par Lehman et ses collaborateurs. Sur la base d'é¢tudes empiriques (Belady
& Lehman, 1976; Meir M Lehman, Perry, & Ramil, 1998), leurs observations sont
présentées comme des lois de 1’évolution de logiciels.
Lehman (Meir M Lehman, 1980) présente ces lois en distinguant trois catégories de
logiciels :

e logiciel de type S qui est écrit en fonction d'une spécification exacte de ce que
ce logiciel peut faire ;

e logiciel de type P qui est écrit pour implémenter certaines procédures qui
déterminent complétement ce que le logiciel peut faire.

e logiciel de type E qui a un comportement 1i¢ a 1'environnement dans lequel il
s'exécute. De ce fait, il doit s'adapter aux différentes exigences de cet
environnement.

En d’autres termes Lehman fait une distinction entre les logiciels de bases comme
les systemes d’exploitation et les logiciels d’applications dépendant du contexte ou
environnement.

Les lois ne concernent que la catégorie de logiciels de type E "logiciels
d’application". Les "lois" elles-mémes sont "passées" de trois en 1974 a huit en 1997
(Meir M Lehman et al., 1997; Madhavji, Lehman, Perry, & Ramil, 2006; Yu &
Mishra, 2013). Ces lois sont :

1. Changement continuel : A moins qu'un logiciel ne soit modifié en permanence

pour satisfaire les besoins des utilisateurs, il devient de moins en moins utile ;

2. Complexité grandissante : A moins que du travail supplémentaire ne soit fait
pour réduire explicitement la complexité du logiciel, le systéeme deviendra de
plus en plus complexe en raison des modifications liées a la maintenance.

3. Autorégulation : L’évolution des grands programmes est un processus

autorégulateur. Les attributs comme la taille, le temps entre versions et le
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nombre d’erreurs signalées sont approximativement invariants pour chaque
version du programme.

4. Conservation de la stabilité organisationnelle : L’effort dédié¢ a faire évoluer
un logiciel demeure constant au cours du temps.

5. Conservation de la familiarité : A mesure qu'un systéme évolue, tous les types
de personnel, a savoir: les développeurs et les utilisateurs, par exemple, doivent
acquérir le niveau de compréhension souhaité du contenu et du comportement
du logiciel pour parvenir a une évolution satisfaisante.

6. Croissance continue : Au fil du temps, le contenu fonctionnel d'un systéme est
continuellement augmenté pour répondre aux besoins des utilisateurs.

7. Dégradation de la qualité : A moins que la conception du systéme ne soit
minutieusement ajustée et adaptée aux nouveaux environnements opérationnels,
les qualités du systeme seront pergues comme déclinant au cours de son cycle
de vie.

8. Principe du feed-back: tout changement dans 1’environnement extérieur
envoie un signal au sein du logiciel, dont les évolutions constituent la réponse
renvoyée a I’extérieur. Cette réponse peut générer elle-méme des changements,

engendrant ainsi une boucle de rétroaction.

Partant du constat sur les différences entre 1’évolution du systéme d’exploitation
Unix développé par les laboratoires Bell et les systémes étudiés par Lehman et ses
collaborateurs, réalisé par Pirzada (Pirzada, 1988) et complété¢ par (Tu, 2000) et qui
montre que des différences dans le développement de logiciels FOSS " Free Open
Software Source" et industriels pourraient conduire a des différences dans le modele
d’évolution. Robles et al. (Robles, Amor, Gonzalez-Barahona, & Herraiz, 2005)
précisent que les lois de Lehman 3, 4 et 5 ne s’appliquent pas aux logiciels libres
FOSS tels que Linux du fait de la particularité¢ de leurs développements qui suit un
paradigme d'évolution différent a celui du processus de développement de logiciel
¢tudié par Lehman. Ce processus porte principalement sur les propriétés exclusives

développées par une équipe de développeurs au sein d’une entreprise.
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e) Maintenance de logiciel

Apres chaque livraison de logiciel des disfonctionnements apparaissent au fur et a
mesure de I’utilisation de ce dernier car les processus d'élimination des erreurs et de
controle de la qualité ne sont pas parfaits (R. J. Martin & Osborne, 1985). Par
conséquent, la maintenance est nécessaire pour ¢éliminer les bugs. Swanson (Swanson,
1976) définissait initialement trois catégories de I’activité de maintenance logicielle, a
savoir corrective, adaptative et perfective. Ces définitions ont ensuite été intégrées au
"standard of software engineering—software life cycle processes—Maintenance"
(Standard, 2006). Une quatrieme catégorie appelée maintenance préventive est venue
pour compléter ce classement. On note ici qu’il existe certains développeurs et
chercheurs qui consideérent la maintenance préventive comme un sous-ensemble de la
maintenance perfective.

La classification des activités de maintenance effectu¢e par Swanson est fondée sur
lI'intention, car les activités de maintenance reflétent l'intention du développeur
d'effectuer des opérations de maintenance spécifiques sur le logiciel. On note que dans
la classification basée sur l'intention de I’activité de la maintenance, I’intention dépend
des motivations du changement.

Une autre technique de classification des modifications apportées aux logiciels
consiste a classer simplement les modifications en termes d'activités réalisées
(Kitchenham et al., 1999) :

Corrections : s'il y a des écarts entre les valeurs attendues et les valeurs réelles
suite a I’exécution d’un logiciel, alors certaines actions sont réalisées pour éliminer ou
bien réduire ces écarts.

Améliorations : un nombre d'activités sont effectuées pour mettre en ceuvre une
modification du systéme, modifiant ainsi le comportement ou la mise en ceuvre du
systéme. Cette catégorie d’activités est ensuite affinée en trois sous-catégories
d’améliorations :

v' celles qui modifient les besoins existants,
v' celles qui créent de nouveaux besoins,

v' celles qui modifient la mise en ceuvre sans changer les besoins.
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Dans (Chapin et al., 2001) les auteurs ont étendu la typologie de Swanson a une
classification prouvée de 12 différents types de maintenance logicielle: formation,
consultative, évaluative, réformatrice, évolutive, préventive, performante, adaptative,

réductive, corrective et enrichissante. Cette classification de la maintenance de logiciel

a été réalisée conformément aux trois objectifs suivants :

1. Il est plus enrichissant de classer les tiches de maintenance en fonction de
preuves objectives pouvant éEtre vérifiées a l'aide d'observations et/ou de
comparaisons du logiciel avant et apres modifications. Cela ne nécessite pas

d'accéder aux connaissances du personnel qui a initialement développé le

systeme.

précision la combinaison réelle d'activités observée dans la pratique de la

maintenance et de I'évolution des logiciels.

choix du systeme d'exploitation, de la méthodologie de conception, du langage

d'implémentation, des pratiques de l'organisation et de la disponibilit¢ du

La granularité de la classification proposée peut étre adaptée pour refléter avec

Les groupes de classification sont indépendants de la plate-forme matérielle, du

personnel qui a effectué le développement d'origine.

Impacton | Impact on business processes Cluster
software | Low<-— >High and type
Low Support interface
A ooonoon Training
| oooo Consultive
: og Evaluative
| Documentation
| oo Reformative
: oo Updative
[ Software properties
| DD Groomative
| ooo Preventive
l 00O Performance
I oo Adaptive
| Business rules
! a Reductive
-,Ij ooo Corrective
High 000aoo Enhancive
b — T ©onn i—

Figure 4 - Impact des types d'évolution et de maintenance des logiciels
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f) Normes de maintenance de logiciel

IEEE " Institute of Electrical and Electronics Engineers” et ISO "International
Organization for Standardization " ont tous deux abordé les processus de maintenance.
IEEE/EIA 1219 organise le processus de maintenance en sept phases :

L’identification des problémes, I'analyse, la conception, la mise en ceuvre, l'essai du
systeme, I'essai d'acceptation et la livraison.

La norme ISO/IEC 14764 décrit la maintenance comme un processus itératif de
gestion et d'exécution des activités de maintenance logicielle.

Les activités qui composent le processus de maintenance sont :

Mise en ceuvre des processus, analyse des problemes et des modifications, mise en
ceuvre des modifications, examen/acceptation de la maintenance, migration et retrait.
Chacune de ces activités de maintenance est composée de taches. Chaque tache décrit

une action spécifique avec des entrées et des sorties.

Process
Implementation 1

£

Problem and
Modification
Analysis

2

Maintenance
Reviewf
Acceplance 4

Modification
Implementation 3

Retirement Migration

6 5

Figure 5 - Processus de maintenance itérative 1ISO/CEIl 14764 (Mens, 2008)

Un processus bien défini pour la maintenance logicielle peut étre observé et mesuré, et
donc amélioré. En outre, I'adoption de processus permet plus rapidement d'acquérir
une expérience personnelle de la diffusion des pratiques de travail efficaces. La
maintenance logicielle centrée sur les processus est davantage une activité
d’ingénierie, avec des contraintes prévisibles de temps et d’effort. Par conséquent, les

normes de maintenance logicielle ont ét¢ formulées par les normes ISO et IEEE. Le
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document de la norme de maintenance ISO s'appelle ISO / IEC 14764 (Standard,
2006) et fait partie du document standard ISO / IEC 12207 (Standardization, 2008)
pour les processus de cycle de vie. Le document de maintenance standard IEEE
s'appelle IEEE / EIA 1219 (Mamone, 1994). Les deux normes décrivent les processus
de gestion et d’exécution des activités de maintenance. La norme IEEE / EIA 1219
organise le processus de maintenance en sept phases : identification du probleme,
analyse, conception, mise en ceuvre, test du systeme, test de réception et livraison. En
résumé, la norme identifie les différentes phases et la séquence de leurs exécutions.
Ensuite, pour chaque phase, la norme identifie les produits livrables d’entrée et de
sortie, les processus d’appui et les activités connexes, ainsi qu’un ensemble de
parametres d’évaluation. Les deux normes, a savoir ISO / IEC 14764 et IEEE / EIA
1219, utilisent la méme terminologie pour décrire la maintenance logicielle, avec une
1égere différence dans leur description. Un processus itératif a ét¢ décrit dans la norme
ISO / CEI 14764 pour gérer et exécuter des activités de maintenance. Les activités

composant le processus de maintenance sont :

e mise en ceuvre du processus,
e analyse des problemes et des modifications,
e modification et mise en ceuvre,
e examen de maintenance/acceptation,
e migration,
e retrait.
Chacune des activités susmentionnées est composée de taches décrites avec des

entrées, des sorties et des actions spécifiques.

g) Modeéles et processus d’évolution des logiciels

Il existe beaucoup de confusion entre les termes "maintenance de logiciel" et
"évolution de logiciel". Cela est di au fait de considérer la maintenance comme
activit¢ inclut dans le développement logiciel. Si on considére le modele de
classification en cascade (voir Figure 6) (Balaji & Murugaiyan, 2012), la phase finale

du modele en cascade est nommée maintenance, ce qui implique que la maintenance
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logicielle fait partie du développement de logiciel. Il convient de citer Schneidewind
(Schneidewind, 1987) qui précise que : "La conception traditionnelle du cycle de vie
des logiciels a porté préjudice a la maintenance en la décrivant uniquement comme
une ¢tape unique a la fin du cycle". Par conséquent, la maintenance logicielle doit
avoir son propre modele de cycle de vie de maintenance logicielle "Software
Maintenance Life Cycle" (SMLC) (Chapin, 1988). Un certain nombre de modeles
SMLC avec quelques variantes sont disponibles dans la littérature (Kung & Hsu,
1998). Trois caractéristiques communes des modéles orientés code seulement SMLC
sont :

a) comprendre le code,

b) modifier le code,

c) revalider le code.

D'autres modé¢les considérent le développement de logiciels comme des processus
itératifs et basés sur I'idée de mini-cycle de changement (Bennett & Rajlich, 2000; R.
C. Martin, 2005; Yau, Collofello, & MacGregor, 1993), comme expliqué ci-apres :

a) Modéles itératifs.

Les mod¢les itératifs partagent les idées selon lesquelles un ensemble complet
de besoins pour un systeme ne peut pas étre complétement compris ou que les
développeurs ne savent pas comment construire le systetme complet. Par
conséquent, les systémes sont construits dans des versions, chacune étant un
raffinement des besoins de la version précédente.

Une construction est affinée en prenant en compte les commentaires des
utilisateurs (Gilb & Finzi, 1988). On peut noter que les activités de maintenance
et d'évolution n'existent pas en tant que phases distinctes. Au contraire, ils sont

étroitement liés.

b) Modéles de changement en mini-cycles.

D'abord proposé par Yau et al. (Yau et al., 1993) a la fin des ann¢es 1970, ces
mod¢les ont été récemment revus par Bennet et al. (Bennett & Xu, 2003) et

Mens (Mens, 2008) parmi d'autres. Ces modeles comportent cinq phases
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principales: demande de changement, analyse et planification du changement,
mise en ceuvre du changement, vérification et validation, et mise a jour de la
documentation (voir Figure 7).

Dans ce modele de processus, plusieurs activités importantes ont ¢té identifiées, telles

que la compréhension du programme, l'analyse d'impact, le refactoring et la
propagation du changement.

Re_q.ulrﬂmeﬂts_ F} Product requirements document
—y
Design J:[> Software architecture
——
Implementation| > suitar
.
Verification
ey
Maintenance

Figure 6 - Modéle en cascade de développement de logiciel
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Program comprehension

Change impact analysis

Select a new
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..

Implement Change
Restructuring
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Further e
changes required ‘

Verify
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Y
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change

Figure 7 - Modeéles de Changement en mini-cycles

31



Evolution de logiciel

Rajlich et Bennett ont proposé un autre modele d'évolution de logiciel,
dénommé modele par étapes de maintenance et d'évolution (V. T. Rajlich & Bennett,
2000). Le modele est de nature descriptive et son objectif principal est d’améliorer la
compréhension de 1’évolution de logiciels a longue durée. Le modele considere quatre
étapes séquentielles distinctes tout au long de la durée de vie d'un logiciel, décrites
comme suit :

1. Développement initial : Lorsque la version initiale du systéme est produite,
une connaissance détaillée du systeme est récente. Avant la livraison du systéme, il
subit de nombreuses modifications. Finalement, une architecture de systeéme émerge et
se stabilise rapidement.

2. Evolution : Aprés la stabilité initiale, il est facile d’apporter des modifications
simples au systéme. Les changements importants impliquent des cofits et des risques
plus ¢levés. Dans la période qui a immédiatement suivi la livraison initiale, la
connaissance du systeme est encore presque fraiche dans 1’esprit des développeurs. Il
est possible que 1’équipe de développement n’existe pas dans son ensemble, car de
nombreux développeurs originaux ont assumé de nouvelles responsabilités au sein de
I’organisation et certains ont peut-&tre quitté le poste.

3. Entretien : Lorsque les connaissances sur le systéme ont considérablement
diminué, les développeurs se concentrent principalement sur les tiches de
maintenance, telles que la correction des bogues, alors que les modifications
architecturales sont rarement effectuées. Les développeurs ne considerent pas le
systéme comme un atout essentiel. A ce stade, les effets des changements sont trés
difficiles a prévoir. De plus, les colts et les risques liés aux modifications sont tres
importants.

4. Phase out : Lorsque la maintenance méme minimale d'un systéme n'est pas
une option, le systeme entre dans sa toute dernicre étape. L'organisation décide de
remplacer le systéme pour les raisons suivantes : (1) il est trop coliteux de maintenir le
systeme; ou (i1) une nouvelle solution est disponible. Par conséquent, l'organisation
développe une stratégie de sortie pour passer du systéme actuel a un nouveau systéme.

Le passage d'un systeme existant difficile a entretenir a une solution moderne pose des

32



Evolution de logiciel

problemes particuliers en ce qui concerne l'encapsulation et la migration des données.
Une fois que le nouveau systéme fonctionne de maniere satisfaisante, parfois en

parall¢le avec l'ancien systeme, celui-ci est finalement complétement arrété.

Initial development

First running -
version + Evolution changes

Evolution

Loss of evolvabilty N\ § Servicing patches
Servicing

Servicing discontinued \

Phaseout

Switchoff N\

Closedown

Figure 8 - Le modele par étapes (V. T. Rajlich & Bennett, 2000)
4. Gestion de I'évolution de logiciel

a) Gestion de configuration logicielle

La gestion de configuration " Change Management” (CM) est la discipline de la
gestion des modifications dans les grands systémes. Le but de CM est de gérer et
controler les différentes extensions, adaptations et corrections appliquées a un systéme
tout au long de son cycle de vie. La CM gere aussi le controle de tous les
produits/éléments de configuration et les modifications apportées a ces éléments. La
gestion de configuration logicielle (SCM) est la gestion de la configuration appliquée
aux systemes logiciels. La SCM est le moyen par lequel le processus d'évolution de
logiciel est géré. une norme SCM a été définie dans la norme IEEE 1042 (Electrical &
Engineers, 1988) comme suit : "La gestion de configuration logicielle (SCM) est la
discipline de gestion et de controle des modifications de I'évolution des systemes
logiciels". La SCM fournit un cadre pour gérer les modifications de maniere controlée.
Le SCM a pour objectif de réduire les erreurs de communication entre le personnel

travaillant sur différents aspects du projet de logiciel en fournissant un référentiel
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centralis¢ d’informations sur le projet et un ensemble de procédures convenues pour
faire face aux changements. Cela garantit que le logiciel publié n'est pas contaminé par
des modifications non contrélées ou non approuvées. Les premiers outils SCM avaient
des capacités limitées en termes de fonctionnalités et d'applicabilité. Cependant, les
systtmes SCM modernes offrent des fonctionnalités avancées grace auxquelles de
nombreux artefacts différents sont gérés. Par exemple, les systétmes SCM modernes
aident leurs utilisateurs a créer un programme exécutable a partir de ses fichiers source
versionnés. De plus, il doit étre possible de régénérer les anciennes versions du
logiciel. En général, un systtme SCM comporte quatre ¢léments différents, chaque
¢lément adressant un besoin utilisateur distinct comme suit (Narayanaswamy &
Scacchi, 1987) (Leblang, 1995):

o [Identification des configurations logicielles : Cela inclut les définitions des
différents artefacts, leurs lignes de base, ainsi que les modifications apportées
aux artefacts.

e Controle des configurations logicielles : Cet élément concerne le controle de la
manicre dont les artefacts ou les configurations sont modifiés avec le support
technique et administratif nécessaire.

o Audit des configurations logicielles : Cet élément consiste a rendre visible pour
la direction le statut actuel du systéme logiciel au cours de son cycle de vie et a
déterminer si les références de base répondent ou non a leurs exigences.

o Statut de configuration du logiciel : Cet ¢lément consiste a fournir un
historique administratif de la maniére dont le systéme logiciel a ét¢ modifié, en
enregistrant les activités requises par les trois autres ¢léments "Software change
Management” SCM.

b) Réingénierie
Hongji et Martin (Yang & Ward, 2003) ont défini I'évolution logicielle comme

"... le processus de réingénierie logicielle continue ". La réingénierie implique un
cycle unique consistant a prendre un logiciel existant et a en générer un logiciel de
nouveau, alors que I'évolution peut durer une éternité. En d’autres termes, dans une

large mesure, I’évolution des logiciels peut étre considérée comme une réingénierie
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logicielle répétée. La réingénierie est effectuée pour transformer un systeme existant
"plus petit ou plus simple " en un nouveau logiciel «meilleur». La réingénierie est
définit comme " I'examen et la modification d'un systéme sujet pour le reconstituer
sous une nouvelle forme et la mise en ceuvre ultérieure de la nouvelle forme" (Shi &
Olsson, 2006).

Par conséquent, la réingénierie comprend une sorte d’activités d’ingénierie inverse
permettant de concevoir une vue abstraite d’un systéeme donné. La nouvelle vue
abstraite est restructurée et des activités d'ingénierie aval sont exécutées pour mettre en
ceuvre le systéme dans sa nouvelle forme.

Lors de l'ingénierie inverse sur un grand systéme, les outils et les méthodologies ne
sont généralement pas stables. Par conséquent, un paradigme organisationnel de haut
niveau permet la répétition de processus afin que les ingénieurs de maintenance en
apprennent davantage sur le systeme. Benedusi et al. (Benedusi, Cimitile, & De
Carlini, 1992) ont propos¢ un paradigme reproductible, appelé Objectifs/Modeles/
Outils, qui décrit I’ingénierie inverse en trois €tapes successives, a savoir Objectifs,

Mode¢les et Outils (Sommerville, 2011).
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Program
documentation

Original
program

Original data

Reverse
engineering

Data
reengineering |

Program

Source code A
modularisation

translation

Program
structure K
improvement

Structured
program

Reengineered
data

Figure 9 - Le processus de réingénierie (Sommerville, 2011)
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c) Rétro ingénierie
La rétro-ingénierie d'un logiciel est un processus d'analyse de la version
opérationnelle de ce composant qui vise a en reconstruire les spécifications techniques
et fonctionnelles. La Rétro-ingénierie a comme but la re-documentation, la conversion,
la maintenance ou 1'évolution d'anciennes applications. (Henrard, Roland, Englebert,

Hick, & Hainaut, 1998)

Il est déemontré qu’au cours de I'évolution du logiciel, la description la plus
fiable et la plus précise du comportement d'un systeme logiciel est son code source
(Tonella, 2005). En fait, les diagrammes de conception sont souvent dépassées ou
absentes. Un dépdt d'informations si précieux ne répondra peut-&tre pas directement a
toutes les questions sur le systeme. La rétro ingénierie permet d'extraire des vues de
plus haut niveau du systéme, qui résument certains aspects pertinents du calcul
effectué par les énoncés du logiciel. Les diagrammes inversés prennent en charge la

compréhension du logiciel, ainsi que la restructuration et la tracabilité.

Une problématique importante des techniques de rétro ingénierie est quelle doit
prendre en compte c’est le fait de la facilité¢ d'utilisation (Tonella, 2005). Puisque les
vues récupérées sont pour les humains et non pour les ordinateurs, ils doivent étre
compatibles avec les capacités cognitives des étres humains. Plusieurs approches
peuvent étre adoptées pour soutenir la visualisation est le mode de navigation qui
permet l'utilisation des informations issues de la rétro-ingénierie. Elles vont de la
possibilité de se concentrer sur une partie du systéme, a la possibilité de se concentrer
sur l'ensemble du systéme, d'agrandir/réduire ou de faire un zoom avant/arriere, ou a la
disponibilit¢ d'une vue d'ensemble de carte de navigation complétée et par vue

détaillée.
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Figure 10 - Outil de rétro ingénierie IDA Pro.(Conti, Dean, Sinda, & Sangster, 2008)

d) Analyse d'impact
L’analyse d’impact consiste a identifier les parties du logiciel susceptibles
d’étre affectées si une modification proposée du systéme est effectuée. Les résultats de
I’analyse d’impact peuvent étre utilisés lors de la planification des modifications, de
leur réalisation et du suivi de leurs effets afin de localiser la source des nouvelles

fautes. Une analyse d’impact de changement s’impose afin de :

(1) Déterminer tous les composants du systéme qui doivent étre
changg¢ en conséquent du changement initial
ressources nécessaire pour implémenté le

Estimé les

(ii)

changement.

Ce résultat permet au gestionnaire de prendre une décision sur la meilleure

solution a mettre en ceuvre ou annulé la requéte du changement

5. Criteres d’évaluation de la qualité du code source d’un logiciel
Les criteres fréquemment utilisés pour caractériser et évaluer la qualit¢ d’un

code source sont les métriques. Avant de décrire les métriques, il y a lieu d’expliquer

37



Evolution de logiciel

le concept de "qualité logicielle . En effet, la qualit¢ du code, aussi appelée qualité
structurelle du logiciel, est différente de la qualité d’un logiciel, aussi appelée qualité
fonctionnelle d’un logiciel, dans le sens ou la premicre concerne la manicre avec
laquelle une fonctionnalité est implémentée et la seconde le résultat final. Dans son
ouvrage, " Metrics and Models in Software Quality Engineering ",(Kan, 2002) définit
la qualit¢ fonctionnelle d’un logiciel comme la "conformit¢ aux exigences”. On
pourrait dire qu’un logiciel est de qualité s’il a un nombre faible de bogues
fonctionnels. La qualité structurelle d’un logiciel est donc la maniere avec laquelle ces
fonctionnalités sont implémentées et inclut entre autres la robustesse, la maintenabilité,

la lisibilité ou encore 1’évolutivité.

6. Les Métriques de logiciel
Les métriques représentent une échelle quantitative et des méthodes, qui
peuvent étre employées pour déterminer la valeur que prend une propriété pour un
produit logiciel spécifique. Avant d’étre utilis€ une métrique suit le processus de
mesure (Miloud Dahane, 2011), commence par la création de la méthode de mesure et

se termine par son utilisation.

Etape 1:
Construction de
la méthode de
mesure

Etape 2:
Application de
la méthode

Etape 3.
Obtention des
résultats

Etape 4.
Exploitation
des résultats

Figure 11 - Processus de mesure

v’ Etape 1 : Pour pouvoir mesuré, la construction de méthode de mesure est
nécessaire.

v' Etape 2 : Les régles de méthode de mesure sont appliquées soit sur le logiciel
soit sur la partie de logiciel a mesuré.

v Etape 3 : Afin d’obtenir un résultat il faut appliquée les régles de méthode de

mesure. Ce résultat est mesuré
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v" Etape 4: Les résultats fournis par la méthode de mesure sont exploité dans des

modeles qualitatifs ou quantitatifs

a) Différents types de métriques

Plusieurs classifications des métriques peuvent étre utilisées. Elles peuvent se

faire par :

1) Métriques de produit
Les métriques concernant le logiciel sont celles du produit. Elles décrivent une
propriété du logiciel. Exemples : nombre de fonctions, d’opérateurs par fonction,

complexité cyclomatique, etc.

2) Métriques de processus
Elles décrivent une propriété du processus relatif au logiciel (développement,

maintenance, tests, etc.). Exemples : effort de développement, productivité, etc.

3) Meétriques du code
a) lignes de code, nombres d'opérandes, d'opérateurs, etc.
b) complexité cyclomatique (nombre de chemin a emprunt¢).

¢) taux de commentaires

4) Meétriques de spécification (conception)
a) cohésion et couplage des modules
b) taille et fréquence de communication de données entre les différents

modules

5) Métriques du processus de gestion

a) mesure de la capacité a estimer

b) mesures liées a la documentation (taille, modularitg, ...)

6) Métriques du processus qualité

Nombres de revues, d'inspections, etc.

b) Quelques métriques de conception orientée objet

Les métriques de conception permettent d’évaluer la structure, les relations et

les fonctionnalités des composants d’'un  systeme logiciel. Un logiciel peut étre
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analysé a deux niveaux : au niveau systéme, les caractéristiques externes telles que la
hiérarchie des classes et les relations entre elles sont évaluées; au niveau classe, les
caractéristiques internes qui sont évaluées sont les méthodes, les attributs et tous types
d’interactions. Parmi les aspects les plus importants dans une conception orientée

objet, on cite la cohésion, le couplage et I’héritage.

1) Meétrique d’héritage
La métrique d’héritage mesure la position de classe dans 1’arbre d’héritage le nombre
de superclasse, des méthodes héritées et le nombre de sous-classe. Ces métrique ont

¢été définie par :

1. Weighted Methods per Class (WMC)

Somme pondérée des complexités des méthodes d'une classe. Si toutes les méthodes

d'une classe sont de complexité 1, elle est ¢égale au nombre de méthodes

WMC(c) = Z comp(m)

meMj(c)

WMC(c) = |M;(c)|siVm e M;(c),comp(m) =1 ()

M, (¢) : ensemble des méthodes implantées dans la classe ¢

C : ensemble de toutes les classes du systeme

2. Depth of Inheritance Tree (DIT)

Profondeur de la classe dans I'arbre d'héritage. En cas d'héritage multiple, DIT vaudra

la profondeur maximale depuis la classe racine jusqu'a la classe mesurée

0,if parents(c) = 0

DIT(c) = 1 + max{DIT(c") : ¢’ € parents(c)

sinon (2)

C : ensemble de toutes les classes du systéme
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3. Number Of Children (NOC)

Nombre de descendants immédiat de la classe dans la hiérarchie de classe.
NOC(c) = |Children(c)| 3)

C : ensemble de toutes les classes du systéme
Parents(c) : ensemble des superclasses directes de ¢

Children(c) : ensemble des sous-classes directes de ¢

2) Métrique de cohésion

Elle représente le degré avec lequel les méthodes d’une classe interagissent,

1. Lack of COhesion in Methods (LCOM1)
LCOMI1 compte le nombre de paires de méthodes qui n’accedent pas aux mémes

attributs
LCOMI(c) = |P| (4)
P = |[m1,m2]: mq,m, € MI(C) /\m1 * m, /\AR(ml) N AR(mz) ﬂAI(C) = ®|

C : ensemble de toutes les classes du systeme
M; (c) : ensemble des méthodes implantées dans la classe ¢

AR(m) : ensemble des attributs référencés par une méthode m

2. Lack of COhesion in Methods (LCOM?2)
LCOM2 compte le nombre de paires de méthodes qui n’accedent pas aux mémes
attributs diminué¢ du nombre de paires de méthodes qui accédent aux mémes attributs
(= 0 si la différence est négative)

sinon 5
0 )

Q = |[my, my]: my,m, € M;(c) Amy # my AAR(m;) N AR(m,) N A;(c) = 9|

C : ensemble de toutes les classes du systéme
M; (c) : ensemble des méthodes implantées dans la classe ¢

AR(m) : ensemble des attributs référencés par une méthode m
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3) Meétrique de couplage
Le couplage indique le niveau d'interaction entre deux ou plusieurs
composants logiciels. Deux composants sont dits couplés s'ils échangent de
I'information. On parle de couplage fort ou couplage serré si les composants échangent
beaucoup d'information. On parle de couplage faible, couplage léger ou couplage

souple si les composants échangent peu d'information.(McGraw-Hill, 1992)

7. Conclusion
L’évolution est un aspect important dans le cycle de vie d’un logiciel.
Diverses techniques comme 1’analyse de I’impact de changements sont utilisées pour
garantir le bon fonctionnement du systéme et assurer son évolution. L’étude de
I’impact de changement est une activité fondamentale dans la gestion du changement
car elle peut servir a la planification des changements, a les mettre en place et a

prévoir ou détecter leurs effets sur le reste du systéme.
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I11.  Impact de changement

1. Introduction

Un changement, méme élémentaire, peut avoir des conséquences inattendues
sur le fonctionnement global du systeme. Par exemple, modifier la visibilit¢ d’un
attribut peut avoir des résultats non attendus sur le fonctionnement du systéme, ces
conséquences sont plus néfastes si I’on n’arrive pas a déterminer les éléments qui sont
affectés par le changement réalisé. Une fois ces éléments détectés, ils doivent Etre
modifiés par les mainteneurs afin de garantir le bon fonctionnement du systéme. Ce
besoin d’identifier les éléments affectés par un changement constitue 1’objectif de la

tache d’analyse de I’impact de changement.

2. Définition de I'impact de changement

Un impact, dans son sens le plus large, est I’effet qu’une chose a sur une autre.
L’impact est souvent la conséquence d’un changement (Ryder & Tip, 2001). L analyse
d’impact de changement est la détermination de la portée d’une modification, i.e.,
I’évaluation des éléments d’un systéme qui seront affectés par cette modification. Dans
un logiciel, la modification d’une partie d’un code peut avoir des répercussions sur
d’autres parties, obligeant le programmeur a modifier ou re-tester ces parties. On parle
pour cela de propagation d’une modification (ripple effect). Deux aspects d’un
changement peuvent étre considérés, 1’aspect quantitatif, i.e., connaitre le nombre
d’¢léments touchés et I’aspect qualitatif, a savoir comment un élément a été affecté

(Abdi 2007).

3. Processus du changement
Une demande de changement active un processus pour modifier un systéme
logiciel afin d’assurer sa maintenance. Le processus de maintenance est lancé en
effectuant une analyse d'impact. L’analyse d’impact consiste essentiellement a
identifier les composants impactés par la demande de changement (Mens, 2008;
Queille, Voidrot, Wilde, & Munro, 1994; Truver & Munro, 1991). L'analyse d'impact

permet de comprendre et de mettre en ceuvre les changements dans le systeme. Les
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effets potentiels des modifications proposées sont visibles en effectuant une analyse
d’impact. En d’autres termes afin de faciliter des changements dans un environnement,
il est nécessaire de connaitre tous les facteurs influengant un changement donné, et les
répercussions de ce dernier sur le reste du systeme. L’analyse de I’impact tente

d’apporter des solutions a ce probléme.

Classification
&

Modification
Request

Identification

Figure 12 - Les sept phases du processus de maintenance (Canfora & Cimitile, 2001)

Dans leur travail, Bohner et Arnold (Bohner & Arnold, 1996) décomposent

I’analyse de I’impact de changement en six étapes :
1. Gérer les changements du logiciel,
2. Comprendre les changements,
3. Identifier les impacts,
4. Spécifier et concevoir les changements,
5. Implanter les changements,
6. Re-tester le logiciel affecté.

4. Définitions de I'analyse de I'impact de changement
Il existe plusieurs manicres d’analyser I’impact de changement. On peut lister les

suivantes :

44



Impact de changement

Turver et Munro (Turver & Munro, 1994) définissent l'analyse d'impact en tant
qu'évaluation de I'impact d'une modification du code source d'un module sur les
autres modules du systeme. I détermine I'é¢tendue d'un changement et fournit
une mesure de sa complexité.

Queille et al. (Queille et al., 1994) définissent 1’analyse d’impact comme la
tache d’évaluer les effets de la modification d’un systeéme logiciel.

Bohner et Arnold (Bohner & Arnold, 1996) définissent 1'analyse d'impact
comme l'identification des conséquences potentielles d'une modification ou la

découverte des entités si on accomplit un changement.

Les trois définitions mettent l'accent sur I'estimation des impacts potentiels, ce qui

est crucial pour les tiches de maintenance, car ce qui est réellement changé ne sera

pas complétement connu avant la fin du changement de logiciel.

5.

Intéréts de I'analyse de I'impact de changement

Avant d'exécuter une demande de modification, I'impact des modifications est analysé

pour les raisons suivantes (Ajila, 1995; Lehnert, 2011).

Estimer le colit de la réalisation de la demande de changement. L'exécution
d'une demande de modification implique des cofits. Si une demande de
modification peut potentiellement avoir un impact sur de grandes parties
disjointes du systeéme, réexaminer la demande. Un changement important
entrainera probablement des cofits plus ¢levés et rendra le systéme incohérent.
Par conséquent, si I'ampleur du changement est importante, rejeter la demande
en faveur d'un changement plus sir.

Déterminer si certaines parties critiques du systeme vont étre affectées par le
changement demandé. Si tel est le cas, davantage de ressources doivent étre
allouées pour exécuter la demande de changement.

Enregistrer 1'historique des informations relatives aux modifications pour une
¢évaluation future des modifications. En prenant en compte les commentaires
des utilisateurs finaux, la qualité globale des modifications peut étre évaluée

ultérieurement.
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e Comprendre comment les ¢léments de changement sont liés a la structure du
logiciel. Cela permettra aux ingénieurs de maintenance de mieux comprendre la
demande de changement en cours.

e De¢terminer les parties du logiciel qui doivent étre soumises a un test de

régression apres qu une modification ait été effectuée.

6. Techniques d'analyse d'impact

L'implémentation des demandes de changement affecte tous les types
d'artefacts, incluant le code source, les exigences, la documentation de conception et
les scénarios de test, etc. Par conséquent, les informations de tracabilité de 1'analyse
peuvent étre utilisées pour effectuer une analyse d'impact (De Lucia, Fasano, &
Oliveto, 2008). Gotel et Finkkelstein (Gotel & Finkelstein, 1994) définissent la
tracabilité comme la capacité de décrire et de suivre la vie d'un artefact dans les deux
sens. Bohner et Arnold (Bohner & Arnold, 1996) définissent la tragabilit¢ comme la
capacité de tracer des artefacts logiciels générés et modifiés au cours du cycle de vie
du logiciel. Ainsi, la tragabilit¢ aide les développeurs de logiciels a comprendre les
relations entre tous les artefacts logiciels.

Aprées avoir identifié les documents de haut niveau concernant la fonctionnalité
a modifier, en utilisant le concept de tragabilité, le mainteneur localise les entités a

modifier. Ces entités dépendent soit de la conception, soit du code source.

a) Analyse de tracabilité

Dans cette approche, les artefacts, tels que les exigences, la conception, le code
et les cas de test liés a la fonctionnalité a modifier, sont identifiés. Un modéle
d'associations entre artefacts, tel que chaque artefact est 1i¢ a d'autres artefacts, est
construit. Cela aide a localiser les parties correspondantes de la conception, du code et
des scénarios de test a gérer.

Il existe deux grands types de tracabilité: (i) la tragabilité horizontale (externe);
et (i1) la tragabilité verticale (interne). La tracgabilit¢ des artefacts entre différents
modeles est appelée tragabilité externe, tandis que la tragabilité interne fait référence

au tracage des artefacts dépendants dans le méme modele. La tracabilité interne se
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concentre principalement sur les artefacts de code source (Li, Sun, Leung, & Zhang,
2013). Dans ce contexte, les trois techniques classiques d’analyse d’impact, basées sur
la dépendance de programme, sont celles basée sur un graphe d’appel, la découpe de
programme statique et la découpe dynamique du programme "program slicing”. Par
exemple, l'insertion de modifications dans le code et 1'exécution d'une découpe en aval
a partir des points modifiés génerent un ensemble d'instructions susceptibles d'étre

affectées par les modifications.

b) Analyse de dépendance

L'analyse de dépendance tente d'évaluer les effets d'un changement sur les
dépendances sémantiques entre les entités de programme. Ceci est réalis€¢ en
identifiant les dépendances syntaxiques susceptibles de signaler la présence de telles
dépendances sémantiques (Podgurski & Clarke, 1990). Les deux techniques d’analyse
d’impact basées sur la dépendance sont (Harrold & Malloy, 1993): I’analyse par
graphe d’appel et I’analyse par graphe de dépendance. L'analyse de dépendance peut
concerner soit l'analyse de code source ou bien la dépendance entre les artefacts de
conception.

Les deux notions suivantes sont aussi utilisées pour la compréhension de 1’analyse

d’impact:

c) Analyse de I'effet d'entrainement

L’analyse des effets d’ondulation met I’accent sur les répercussions du tragcage
dans le code source lorsque le code est modifié. Elle mesure I'impact d'un changement
apporté a un module particulier sur le reste du programme (Black, 2008). L'impact
peut étre exprimé en termes de problémes créés pour le reste du programme en raison
du changement. L'analyse de I'effet d'entrainement peut fournir des informations sur
les changements en cours et leur lieu. La mesure de 1'effet d'entrainement peut fournir
des connaissances sur le systtme dans son ensemble a travers son évolution (i) le
montant de 1’augmentation ou de la diminution de sa complexité depuis la version
précédente; (i1) les niveaux de complexité des différentes parties d'un systeme par
rapport a d'autres parties du systéme; et (iii) I'effet qu'un nouveau module a sur la

complexité d'un systeéme dans son ensemble.
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d) Propagation du changement

Les activités de propagation des modifications garantissent qu'une modification
apportée a un composant est propagée certainement dans tout le systéme (N. Ibrahim,
Kadir, & Deris, 2008). Si une modification n'est pas propagée correctement, le projet

risque d'introduire de nouveaux défauts. (Perry & Evangelist, 1987).

7. Effet de vague”Ripple effect”

L'effet de vague "Ripple effect " signifie qu'une modification d'une seule variable
peut nécessiter la modification de plusieurs parties du systeme logiciel. Le concept
d’effet de vague est pertinent dans 1’évolution du logiciel car il concerne les
changements et leurs effets (Black, 2006). L'analyse de l'effet de vague révele ou les
changements se produisent. La mesure des effets de vague peut fournir les
informations sur un systéme logiciel en cours d’évolution ainsi que sur sa complexité

dans le cas de 1’ajout d’un nouveau module.

La mise en ceuvre d'une demande de modification peut comporter plusieurs étapes.
A chaque étape, un module spécifique identifié lors de I'analyse d'impact, est visité et
refactorisé. Si un composant visité¢ est modifi€, il peut ne plus interagir correctement
avec d'autres composants. Par conséquent, des modifications supplémentaires doivent
étre apportées aux composants voisins, ce qui peut déclencher d'autres modifications
dans tout le systéme logiciel. Ce processus est nommé "activité de propagation du
changement” (V. Rajlich, 1997). L'activité¢ de propagation des modifications garantit
qu'une modification apportée a un composant est propagée correctement dans tout le
systeme. Les ingénieurs de maintenance ne parviennent pas a propager correctement et
complétement les modifications apportées a un systeme logiciel pour un certain
nombre de raisons: manque d'expérience, dépendances inattendues entre les blocs de
code et compréhension erronée des détails de conception. En conséquence, les projets
risquent de générer de nouveaux défauts d’interface si les modifications ne sont pas

correctement propagées (Perry & Evangelist, 1987).

48



Impact de changement

8. Approches d’analyses d’'impact de changement
Plusieurs études ont €té menées sous différentes formes a propos de 1’analyse

d’impact.

Turver et Munro (Turver & Munro, 1994) ont proposé I’idée d’un graphe de
propagation par ondulation pour la modélisation des entités de documentation et de

leurs liens avec le code source.

Lindvall et al. (Lindvall & Sandahl, 1998) montrent un tragage a travers les
phases avec des dépendances intra-niveaux et inter-niveaux. Les auteurs discutent
¢galement d'une technique d'analyse d'impact basée sur les données de tracabilité d'un

systéme orienté objet.

Antoniol et al. proposent une approche pour prédire la taille des changements
des systemes Orientés Objets en évolution, basée sur I’analyse des classes impactées
par la requéte du changement (Antoniol, Canfora, & De Lucia, 1999). Ils prédisent la
taille du changement en termes de nombre de lignes de code (LOC) ajoutées et
modifiées. L approche a été évaluée empiriquement par I’analyse de la relation entre le
nombre de LOCs ajoutées/modifiées et le nombre de classes ajoutées/modifiées sur 31
versions d’un systeme. L’analyse des codes sources a montré que le LOCs a augmenté
considérablement de la premiére version a la derniére version. En outre, le nombre de
LOCs supprimées est généralement faible, comparé au nombre de LOCs ajoutées et
modifiées, et le nombre de LOCs ajoutées est plus grand que le nombre de LOCs

modifiées.

Une analyse d'impact pour les architectures logicielles a été étudiée par Zhao et
al. (Zhao, Yang, Xiang, & Xu, 2002). Sur la base d'un découpage architectural et la
technique de hachage, les auteurs proposent dans cette ¢tude une approche pour
effectuer une analyse de lI'impact du changement au niveau architectural des systémes

logiciels.

Dans (Cantave, 2003), I’analyse d’impact a ¢€t¢ faite avec I’objectif de réduire

les colits et la durée des tests de régression. Aucun modele n’a été défini dans cette
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¢tude. L’analyse a été faite a partir du graphe de dépendance extrait de la base de

données (repository).

Ibrahim et al. (S. Ibrahim, Idris, Munro, & Deraman, 2005) ont développé un
outil de tracabilité, appel¢ Catia, permettant de suivre les effets de changement.
Bianchi et al. (Bianchi, Fasolino, & Visaggio, 2000) ont expérimenté¢ de nombreux
exemples de lien de tracabilité a l'aide de 1'outil ANALYST(Fasolino & Visaggio,
1999); leur objectif était d'évaluer: (i) l'efficacité de ces liens de tracabilité pour
supporter l'analyse d'impact dans un environnement orienté objet; et (ii) I'exactitude du
processus de maintenance. Un processus de changement a ét¢ modélis€ comme une
séquence d’instanciations par Rajlich "graph rewriting” (V. Rajlich, 1997). Une
instanciation représente un moment du processus de changement. Dans cette
technique, un programme est représent¢ par un graphe dirigé, ou les nceuds

représentent des entités (par exemple, des classes).

Chaumun et Kabaili se sont intéressés a un des aspects de la maintenance qui
est la changeabilit¢ (M Ajmal Chaumun, Hind Kabaili, Rudolf K Keller, & Francois
Lustman, 2002). Leur approche consiste a calculer I’impact du changement apporté
aux classes du systéme en utilisant un modele d’impact. Ce modele consiste a spécifier
un ensemble de changements pouvant intervenir dans une classe, et pour chaque
changement son impact sur les classes directement connectées a la classe changée. Par
ailleurs, ce modele d’impact a été étendu par Kabaili pour tenir compte de I’effet de
propagation et des tests de régression afin d’obtenir une meilleure évaluation de la
changeablilit¢ du systeme (Kabaili, Keller, & Lustman, 2005). Pour déterminer les
classes a re-tester, elle a utilisé une approche inspirée du concept du firewall et basée

sur les relations de dépendances entre les classes.

Dans (Abdi, Lounis, & Sahraoui, 2006), les auteurs ont essayé¢ de vérifier
empiriquement les relations entre les décisions de conception orientée objet et trois
attributs de qualité, a savoir, I’impact de changement, la propension d’erreur (fault-
proneness) et la réutilisabilité. Plusieurs algorithmes d’apprentissage automatique ont

été sélectionnés et exécutés sur des systémes de taille moyenne.
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Berg et al. (Van Den Berg, Conejero, & Hernandez, 2007) ont proposé un
framework d'analyse d'impact des artefacts logiciels au cours de plusieurs phases de

développement logiciel.

Dans (Keller & Demeyer, 2012) une technique d’analyse d’impact du
changement présente les relations entre les éléments du modele UML. Le type de
changement (par exemple, ajouter, supprimer, modifier) est utilis¢ pour réduire le
nombre de relations a tracer. Par exemple, pour déterminer I'impact de la création d'un
¢lément de modele UML, toutes les relations, mais uniquement les relations de liens
de cet élément sont suivies. Grace a I’exploitation du méta-modéle UML et du type de

changement, ils présentent un petit ensemble générique de reégles d’analyse d’impact.

Dans (Chaturvedi, 2014) I’auteur propose une approche qui est prototypée
comme un service Web qui aide a sélectionner les cas de test pertinents pour construire
une liste de tests réduite a partir de 1'ancienne liste de tests. La réduction de 1'effort de

test de régression du service Web a été également estimée.

9. Evaluation et propagation d'impact

L’analyse d’impact permet d’une part, 1’évaluation de l’impact afin d’avoir une
meilleure estimation des ressources, de 1’effort et du temps associés a une activité de
maintenance (Abdi 2007). En identifiant I’impact potentiel d’une modification, on
réduit le risque de s’embarquer dans des changements coliteux et imprévisibles. Et
d’autre part, la mesure de la propagation du changement sur la base de 1’évaluation de
la complexité d’un code et la conduite des tests de régression. Les tests de régression
sont une importante activit¢ de maintenance et d’assurance qualité, visant a assurer
que le comportement d’un programme continu, apres modification, de satisfaire aux
spécifications initiales. Si chaque modification d’une partie d’un code a un impact sur
un grand nombre d’autres parties, cela indique une forte dépendance entre ces parties,

un fort couplage et par conséquent une grande complexité (Dinedane, 2008).
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10. Outils d’analyse d’impact

Pour aider les développeurs a mieux cerner le concept de 1’analyse d’impact, il
existe un certain nombre d’outils offrant diverses services pour faciliter la mesure de
I’impact. Nous identifions ici un certain nombre d’outils et de plug-ins d'analyse
d'impact actuellement disponibles dans le milieu universitaire et dans le secteur

¢économique :

a) Chianti

Chianti (Ren, Shah, Tip, Ryder, & Chesley, 2004) est un outil d'analyse d'impact
de changement disponible sous la forme d'un plug-in Eclipse qui identifie un ensemble
de changements atomiques représentant la différence entre deux versions d'un
programme donné. A partir de cet ensemble de modifications, un ensemble de tests de

régression potentiellement affectés est identifié.

La méthode a la base de Chianti est capable d'effectuer une analyse statique ou
dynamique, mais l'analyse dynamique est utilisée pour illustrer les exemples. La
premicre ¢tape de la méthode consiste a compiler un ensemble de modifications
atomiques, classées par type de modification, telles que «classe ajoutée», «méthodes
modifiees» ou «champs supprimés». Ensuite, des graphes d’appel sont construits pour
chaque test de régression, et ’ensemble des modifications atomiques est mis en
corrélation avec leurs équivalents dans les graphes d’appel construits. Enfin, pour
chaque test de régression, I’ensemble des modifications atomiques pertinentes est

identifié et mis en corrélation.

Cet outil est utile pour les développeurs qui souhaitent analyser 1'impact au niveau
du code, en fonction de la finesse de l'analyse dont le développeur a besoin. Une
interface utilisateur est fournie qui montre les tests de régression affectés et les
modifications atomiques pertinentes associ¢es. En cliquant sur un élément dans la
fenétre de résultats, 'utilisateur sera dirigé vers l'emplacement associé¢ dans le code

source.
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Figure 13 - Capture d’écran du volet “Affecting changes viewer”’ de Chianti

b) FaultTracer

FaultTracer (Zhang, Kim, & Khurshid, 2012) est un outil d’analyse d’impact des
changements open-source implémenté sous forme de plug-in pour Eclipse. A l'aide de
I'AST (Java Abstract Syntax Tree), cet outil compare deux versions données d'un
programme et, apres avoir extrait les modifications, identifie les tests de régression
potentiellement affectés. FaultTracer est similaire a Chianti en termes de buts et de
techniques sous-jacentes, mais il prétend dépasser de plus de 50% les performances de

I'heuristique de classement de Chianti.

="
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Figure 14 - Vue d’ensemble du front-end de FaultTracer

FaultTracer est composé de trois vues: la vue de changement atomique, la vue de
graphe d'appels étendue et la vue de test-débogage. La vue de changement atomique
permet aux développeurs de visualiser et d’interagir avec les différences entre deux
versions sélectionnées. Dans le graphe d’appel étendu (ECG), les développeurs
peuvent voir les ECG de chaque test, ce qui peut faciliter la compréhension des
modifications qui en découlent. La vue testing-débogage affiche la sortie finale des
algorithmes de FaultTracer, y compris les tests affectés, et un classement des

modifications atomiques pertinentes pour chaque test.

Le développeur doit disposer de deux versions différentes d'un projet dans le méme
espace de travail pour pouvoir exécuter FaultTracer. Une suite de tests de régression

doit également étre fournie.

c) ImpactMiner

ImpactMiner (Dit et al., 2014) est un outil d'analyse d'impact de changement
utilisant 1'extraction de référentiels de code source et proposant trois techniques
d'analyse: extraction d'informations (IR), analyse dynamique (Dyn) et analyse

historique (Hist). Implémenté en tant que plug-in Eclipse, ImpactMiner peut analyser
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des programmes Java et, en utilisant I'intégration a subversion, notifier au développeur
d'autres méthodes qui sont généralement modifiées en liaison avec les modifications

actuellement identifiées.

+, ImpactMiner - Results View &3

Rank Name Class
1 @ getimportedElement Facade
2 © getlimportedElement FacadeMDRIn
3 © removelmportedElement ModelManag
4 @ setlmportedElements ~ ModelManag
5 @ UMLClassifierPackagelmportsListModel | ao  Link
6 @ isAElementimport ¢ Unlink
7 @ vetoableChange

Use as Sees

Figure 15 - Vue des résultats d'ImpactMiner

d) JRipples
JRipples (Buckner, Buchta, Petrenko, & Rajlich, 2005) est un plugin Eclipse
qui vise a aider les développeurs avec les tiches de propagation de changement et de
changement incrémentiel. Constitué de trois composants (un analyseur syntaxique, une
base de données avec des régles d'organisation et une interface utilisateur), il analyse
les dépendances au sein d'un projet Java et renvoie un ensemble de résultats de classes
potentiellement affectées que le développeur peut réviser. Le développeur passe

ensuite en revue les résultats, un par un, et les marque comme «impactés» ou «visitésy».
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Figure 16 - JRipples View (Environnement Eclipse)
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e) Lattix
Lattix (Galbo, 2017) est un outil commercial qui peut étre utilisé par les architectes, les
developpeurs, les gestionnaires et les ingénieurs d'assurance qualité pour mieux
comprendre l'architecture de projet et 1'impact des modifications tout au long du cycle
de vie du logiciel. Une solution de systéme d'entreprise est propos€e qui permet aux
développeurs d'effectuer une analyse d'impact et de comprendre I'impact potentiel des

modifications sur le reste du systéme.

r = i =2} a1
7 L ow 73 O . T,
File Edit View Project Reports Tools Scripts Window Help
DOGEE ¢ o~ $B®D X 3t P f o | oo @ «DESESE
y ple - C:\dh = ple.bdz [E=mrN g
froat @lelnlolslo]elw]ola[slelslalzla]t |5 wmckustlverc [ sexciae oo
T 1.!.. Lo is L L e e R |7 sformation | usage | fudes | Wolatons
F = ol ks b 11 1 1 e 1 e bt el e e e e e e Name: Project Models 2,
Bl FyReporting 2|+ ]s
Z |i+) B Navigate, Search & Trace 1 E 2 | Subsystem Count: 17
E T |t 191 e L ) ) i H%Srsultswrxinl
== =S T TP ) T e T TR TR Tl i T i R | LT) Activity: 79
§ : g“'w“‘““““"‘" ] S I 8 8 B O I ) B ) B Activity Diagram: 5
*] Maintenance 6|1 5 | %+ Actor: 25
+- F1Execution Andyss Il EEE ST EEE EEEEEET L Artifact: 12
= e e———— ] e b et [ e it e . Class: 338 |
<1 By Testing il I L ] i 1 Class Diagram: 129 |°
Ll £] component: 63
o il Component Diagram: 5
Deployment Diagram: 12
| Diagram: 75
O Eement: 180
N Event 25
O Interface: 9
5 Hode: 44
Y Mote: a7
O Object: 54
O Object Diagram: 4
3 Package: 304
| d Package Diagram: 35
- Requirement: 83
[B8 Sequence Diagram: 2

N\ Signal: 7 =

Figure 17 - Vue d’ensemble du front-end de Lattix
En plus, Lattix prend en charge une variété de langages autres que Java, C et C ++.

f) JArchitect
JArchitect (Galbo, 2017) est un outil commercial d'analyse statique pour les
programmes Java. Il offre un large éventail de fonctionnalités, y compris des métriques
de qualité de code, une surveillance des tendances, des fonctions de diagramme et un
graphique interactif de dépendance. Les développeurs peuvent sélectionner une entité
dans leur projet, et JArchitect affichera le graphique de dépendance montrant les
projets, packages, méthodes ou champs potentiellement affectés. D'autres types de
graphiques peuvent également étre générés, afin de comprendre les relations entre les
¢léments, tels qu'un graphique de couplage, un graphique de trajectoire, un graphique

de toutes les trajectoires et un graphique de cycle.
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Figure 18 - Vue d’ensemble du front-end de JArchitect

11.Conclusion
L’¢tude de I'impact de changement est une activité fondamentale dans le génie
logiciel car elle peut servir a planifier des changements, a les mettre en place et a

prévoir ou détecter leurs effets sur le systéme et essayer de les réduire.

Le facteur principal qui rend la réalisation du changement difficile dans un
logiciel orientée objet est les dépendances entre les classes. Un changement impacte la
structure, les performances, les fonctionnalités et le comportement du systeme. La
sévérité de cet impact peut dépendre du degré d’interdépendance entre les composants

du systéme.

Le chapitre suivant présente la technique utilisée, inspirée des sciences

expérimentales, pour estimer I’impact de changement.
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IV. Latechnique de plan d’expériences "Design of Experiments' (DOE)

1. Introduction
De nos jours, il est courant de trouver de nombreux chercheurs utilisant les
statistiques. Ces techniques aident a comprendre 1I’importance des parameétres afin de
définir un modele qui est une abstraction du systéme réel et représente ses propriétés et
ses caractéristiques. Ce modele peut étre utilisé pour calculer, analyser et prédire le
fonctionnement du systéme réel a moindre colit et pour certains cas qui sont

impossibles a réaliser.

Parmi ces techniques, la technique de plan d’expériences "Design of
Experiments” (DoE), est un ensemble homogene d’outils et de méthodes algébro-
statistiques visant a établir et analyser les relations existant entre les grandeurs étudiées
(réponses) et leurs sources de variations supposées (facteurs). Elle a pour but la
détermination de modeles mathématiques approchés des réponses exprimées en
fonction des facteurs. Ces modélisations sont déduites des valeurs obtenues a 1’issue
de séries de simulations : les plans d’expériences. La définition de ces derniers

détermine la qualit¢ mesurable des modeles.

2. Définition
La technique de plan d’expériences "Design of Experiments" (DoE) a été
introduite dans les années 1920 par Sir Ronald A. Fisher dans le domaine de la
recherche agricole (Montgomery, 1995). Depuis, de nombreuses publications sur les
aspects de la DoE, tels que Wu et Hamada (Wu & Hamada, 2000) et Box et al. (Box,
Hunter, & Hunter, 2005) ont été produites.

La DoE fournit une approche systématique pour réaliser les expériences et
obtenir une relation entre les parametres du processus d’entrée et les réponses de
sortie. En utilisant cette technique, le nombre d’expériences pour un probléme
particulier peut étre minimis¢, mais les influences ou les dépendances des parametres
d’entrée sur la sortie peuvent étre établies de maniere satisfaisante (Davim & Aveiro,

2016).
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Autrement dit, la technique de plan d’expériences cherche a déterminer et a

¢tablir les liens existant entre deux types de variables (Vivier, 2002) :
La réponse : grandeur physique étudiée ;

Les facteurs : grandeurs physiques modifiables par 1’expérimentateur, influant sur les

variations de la réponse.

Plus précisément, elle vise aussi bien a comprendre les relations liant la réponse

avec les facteurs, que les facteurs entre eux.

Pour cela, la solution proposée consiste dans tous les cas a établir un modéle,

exprimant la réponse en fonction des facteurs.

Pour ¢laborer ce modele, il faut appréhender ces variations. Celles-ci sont
déduites des résultats de séries d’expériences, c’est-a-dire de plusieurs configurations
pour lesquelles les valeurs des facteurs sont différentes, correspondant a la réalisation

d’une série de "N” expériences.

La réalisation d’un plan revient a déterminer la valeur de la fonction réponse
pour ces "N” configurations. Une relation de modélisation en est alors déduite (Vivier,
2002). Elle permet de définir le lien qui existe entre une grandeur d’intérét ” y” et des

variables X; sous la forme d’une fonction de type (Jacques Goupy, 1995) :

y=f(xq,....x5) ©)

La compréhension de la DoE s'appuie sur deux notions essentielles, celle d'espace

expérimental et celle de modélisation mathématique des grandeurs étudiées.

3. Espace expérimental

Un expérimentateur qui lance une étude s'intéresse a une grandeur qu'il mesure
a chaque essai. Cette grandeur s'appelle la réponse, c'est la grandeur d'intérét.
La valeur de cette grandeur dépend de plusieurs variables. Au lieu du terme
"variable” on utilisera le mot facteur. La réponse dépend donc de un ou de

plusieurs facteurs. Le premier facteur peut étre représenté par un axe gradué et
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orienté, la valeur donnée a un facteur pour réaliser un essai est appelée niveau.
Lorsqu'on étudie l'influence d'un facteur, en général, on limite ses variations entre
deux bornes. La borne inférieure est le niveau bas. La borne supérieure est le niveau
haut.

Domaine du facteur

Facteur 1
[ v [ _
M | | S o
-1 +1
Niveau bas Niveau haut

Figure 19 - Notion d'espace expérimental (Jacques Goupy, 1995)

L'ensemble de toutes les valeurs que peut prendre le facteur entre le niveau bas et le
niveau haut, s'appelle le domaine de variation du facteur ou plus simplement le
domaine du facteur. On a I'habitude de noter le niveau bas par —1 et le niveau haut
par +1.

S'il y a un second facteur, il est représenté, lui aussi, par un axe gradué et
orient¢. On définit, comme pour le premier facteur, son niveau haut, son niveau bas
et son domaine de variation. Ce second axe est disposé orthogonalement au premier.
On obtient ainsi un repere cartésien qui définit un espace euclidien a deux

dimensions. Cet espace est appelé I'espace expérimental :

Facteur 2 4

Espace expérimental

Facteur i

Figure 20 — Représentation de facteur

Le niveau x4 du facteurl et le niveau X, du facteur 2 peuvent étre considérés
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comme les coordonnées d'un point de l'espace expérimental. Une expérience
donnée est alors représentée par un point dans ce systeme d'axes. Un plan

d'expériences est représenté par un ensemble de points expérimentaux.

Facteur 2
A

Pointexpérimental

x2 O

Facteur 1

.
Figure 21 - Définition des points expérimentaux

Le regroupement des domaines des facteurs définit le "domaine d'étude”. Ce domaine
d'é¢tude est la zone de 'espace expérimental choisie par I'expérimentateur pour faire ses
essais. Une étude, c'est-a-dire plusieurs expériences bien définies, est représentée par

des points répartis dans le domaine d'étude.

Facteur?2 ¢
+1 @ @
® o
(]
-1 ® ®
@ @
-1 +1 Facteur 1

Figure 22 - Domaine d'étude défini par I'expérimentateur
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4. Modélisation mathématique

Un phénomene est supposé €tre caractérisé par des variables d’intérét regroupées
dans un vecteur y,., de dimension l. Par analogie a un contexte de régression, la
variable y,, sera appelée réponse, des variables d’environnement le plus souvent mal
connues, regroupées dans une quantité v,,. Les variables d’environnement sont
essentiellement les variables descriptives. Les variables de contréle peuvent étre
fixées par I’utilisateur pour atteindre divers objectifs ; elles sont regroupées dans la
quantité u., que l’on suppose, pour simplifier la dimension finie. Elles sont

déterminées en phase d’appréciation/développement (Franco, 2008).

Ces variables sont liées selon le schéma suivant (Figure 23), de type boite noire

Variables d’environnement v,

Variables d’intérét Vreer
Variables de controle u,,,,

Figure 23 - Schéma représentant les facteurs et les réponses

Sa traduction fonctionnelle en supposant une loi d’évolution est la suivante (Franco,

2008):

Yy =f(x1 s Xn)

Cette fonction est générale, il est souvent de coutume d’opter pour un
développement limit¢ de Taylor-Mac Laurin (une approximation). La fonction prend
la structure d’un polynome de degré plus ou moins élevé (Jacques Goupy & Lee,

2006):
y=PB0 + D Bixi+ X Buxi+ X Pixixi )

ou :
» y :lavariable dépendante a modéliser (la réponse) ;
» [,: constante ;

> PBi,Bii, Bij: les coefficients du modele ;
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» x;,x; : Les variables dépendantes dans le domaine d’expérience.

L'intérét de modéliser la réponse par un polyndme est de pouvoir calculer ensuite

toutes les réponses du domaine d'étude sans étre obligé de faire les expériences.

5. Domaine expérimental

Le domaine expérimental est un espace d-dimensionnel défini par une borne
inférieure et une borne supérieure pour chaque variable. Les influences des facteurs
peuvent étre déterminées en imposant a ceux-ci des variations pouvant entrainer des
modifications du comportement du phénomene étudi¢. Un domaine de variation est
défini pour chaque facteur a I’intérieur duquel il peut prendre différentes valeurs (ou
niveaux). Désormais, le domaine expérimental est ramené, a [’aide d’une

transformation linéaire, a I’hyper cube unité¢ [—1,+1].

Une expérience (ou point) est défini par un ensemble de conditions opératoires

correspondant mathématiquement a un vecteur x de longueur d.

Le plan d’expériences (ou plan d’apprentissage) est un objet mathématique qui
représente, sous forme codée ou normée, I’ensemble des n expériences a réaliser. En
expérimentation numérique, cela correspond aux n vecteurs sur lesquels on évalue le
modele. Un plan d’expériences est représenté par une matrice constituée de n lignes

(correspondant aux n expériences) et d colonnes (correspondant aux d facteurs).

La réponse est la quantité y obtenue pour un plan spécifié, i.e. lorsque 1’on fait

varier les facteurs étudiés.

La donnée du plan X constitué de n expériences et du vecteur y permet de
construire une réponse approchée. On notera alors e le vecteur des résidus, i.e. les

¢carts entre les observations y et les valeurs approchées.

Chaque point expérimental permet d'obtenir une valeur de la réponse. Cette
réponse est modélisée par un polyndme dont les coefficients sont les inconnues qu'il

faut déterminer. A la fin du plan d'expériences, on a un systeme de n équations (s'il y a
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n essais) a p inconnues (s'il y a p coefficients dans le modéle choisi a priori). Ce

systeme s'écrit d'une manicre simple en notation matricielle (Telford, 2007):

y=aX+e ®)

Avec :
e y vecteur des réponses,
e X matrice de calcul, qui dépend des points expérimentaux,
e a vecteur des coefficients,

e e vecteur des résidus.

Il est a noter que ce type de systéme ne peut pas toujours €tre résolu du fait que
le nombre d’équations est inférieur au nombre d’inconnues. En effet, il y a n équations
et n + p inconnues. On peut opérer autrement si 1’on utilise une méthode de régression
qui est basée en général sur le critere d’optimisation des moindres carrés. On aura ainsi

les estimations des coefficients notées : @

ou: @ = (XX)"X'y ©)

Remarque : la matrice X’ est la matrice transposée de X.

Cette opération est assurée par divers logiciels qui réalisent ce calcul et qui fournissent
les valeurs des coefficients.
Dans la plus par du temps, les deux matrices qui interviennent dans la théorie des plans
d’expérience sont :

e la matrice d’information : X'X,

e la matrice de dispersion : (X'X)™!

6. Les plans d’expériences
Parmi les plans d’expériences, les plus courants sont les plans factoriels, les

plans de Box-Behnken et composites centrés qui sont faciles a générer. Nous
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présenterons aussi les plans de Doehlert qui répondent particuliérement bien a la
question du remplissage de 1’espace. Nous faisons une bréve description de ces plans

tout en étudiant les différentes propriétés de chacun.

a. Plans factoriels complets a deux niveaux
Ces plans possédent un nombre de niveaux limité a deux pour chaque facteur.
Toutes les combinaisons de niveaux sont effectuées au cours de I'expérimentation. Ces
plans peuvent étre utilisés indistinctement pour les variables continus et pour les

variables discrétes

a. Plan a deux facteurs
Pour deux facteurs, le domaine d'étude est un carré. Le modéle mathématique
postulé est un modele du premier degré. Les meilleurs emplacements des points
expérimentaux sont les sommets du domaine d'é¢tude lorsque le modele postulé est du

premier degré.

b. Plans factoriels a K facteurs a 2 niveaux
On peut augmenter le nombre de facteurs. L'espace expérimental posséde autant

de dimensions qu'il y a de facteurs.

Un plan comportant k facteurs a deux niveaux est noté 2.

e Le k en exposant signifie qu'il y a k facteurs étudiés.

e Le 2 indique le nombre de niveaux par facteur.

On remarquera que cette notation indique également le nombre d'essais a
réaliser. Ce nombre devient rapidement trés important. Pour seulement 7 facteurs, il
faudrait exécuter 128 essais. Pour diminuer le nombre des essais en conservant la
possibilité d'étudier tous les facteurs, les plans factoriels fractionnaires a deux niveaux

ont été introduits.

¢. Plans factoriels fractionnaires a deux niveaux 2k-Q

Les plans factoriels fractionnaires sont des plans factoriels qui permettent

d'étudier tous les facteurs mais dont le nombre d'essais est réduit par rapport aux plans
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factoriels complets. Un plan factoriel fractionnaire a 2 fois moins, ou 4 fois moins

d'essais que le factoriel complet correspondant.

A la fin d'un plan factoriel fractionnaire, on a un systéme de n équations a p
coefficients inconnus avec p plus grand que n. On ne sait pas résoudre un tel systéme.
Comme on ne peut pas augmenter le nombre d'équations, il faut diminuer le nombre
d'inconnues. On y arrive en utilisant un artifice : on regroupe les coefficients de telle
maniere qu'il y ait n inconnues. On résoud donc un systéme de n équations a n groupes
de coefficients. On appelle ces groupes de coefficients des contrastes ou des alaises et

on dit que les coefficients sont alaisées dans les contrastes.
Notation des plans factoriels fractionnaires :
Pour k facteurs prenant deux niveaux le plan complet est noté 2.

Le plan fractionnaire, moitié du plan complet posséde 1/2 2 ou **"! essais. On

peut donner une signification a chaque caractére de cette notation :

e Le k signifie qu'il y a k facteurs étudiés.
e Le 2 signifie que chaque facteur prend deux niveaux.
e Le 1 signifie que le nombre d'essais du plan a été divisé par 2.
Un plan 2% permet d'étudier k facteurs prenant chacun deux niveaux. Le plan

complet a été divisé par 2.

d. Autres plans a deux niveaux

Les plans factoriels complets et fractionnaires sont basés sur des mod¢les
mathématiques du premier degré. Ils couvrent la plupart des besoins des
expérimentateurs lors d'une étude de raffinage. Ce sont eux qui sont employés dans la
majorit¢ des cas. D'autres plans a deux niveaux, basés également sur un modéele
mathématique du premier degré, ont été mis au point pour répondre a des situations
particulieres. Nous examinerons les plans de Koshal, les plans de Rechtschaffner, les

plans de Plackett et Burman, les Tables de Taguchi et les plans supersaturés.
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e. Plans de Koshal
Les plans de Koshal (Koshal, 1933) sont des plans qui permettent de déterminer

uniquement les effets principaux des facteurs. On ne peut pas évaluer les interactions.

[ Plans de Rechtschaffner
Les plans de Rechtschaffner (Qu, 2007)sont des plans factoriels fractionnaires
simplifiés qui permettent de déterminer les effets des facteurs et les interactions d'ordre
deux. Toutes les autres interactions sont supposées nulles avant méme

l'expérimentation.

g- Plans de Plackett et Burmann
Les matrices de calcul des plans de Plackett et Burman (Vanaja & Shobha Rani,
2007) sont des matrices d'Hadamard, c'est-a-dire des matrices ayant 4, 8, 12, 16, 20,
24, 28, 32 et 36 lignes etc. Elles permettent donc des expérimentations ayant un
nombre d'essais intermédiaire de celui des plans factoriels qui eux ont seulement 2k

lignes (4, 8, 16, 32, etc.).

Les plans de Plackett et Burman sont le plus souvent saturés. Le modele
mathématique est alors un modele sans interaction analogue a celui des plans de

Koshal.

h. Tables de Taguchi
Les Tables de Taguchi (Pillet, 2000) sont des plans de Plackett et Burman dans

lesquels on a remplacé +1 par 1 et —1 par 2. Les noms des plans ont également été
traduits. Le plan 23 est la Table L8 et le plan 24 est la Table L16. Le plan de 12 essais,
appelé Table L12, est un plan de Plackett et Burman. A 1’origine, ces plans étaient
utilisés avec un modele sans interaction. Aujourd’hui, certaines personnes leur

appliquent les résultats et les principes de la théorie classique.

i. Plans sursatureés

Un plan saturé (Lin, 1995) est un plan qui comporte autant d'essais que de
coefficients a déterminer dans le modele mathématique. Les plans de Rechtschaffner,
les plans de Plackett et Burman et les tables de Taguchi sont souvent des plans saturés.

Un plan sursaturé est un plan qui comporte moins d'essais que de coefficients a
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déterminer dans le modele mathématique. A ce titre les plans factoriels fractionnaires
peuvent étre considérés comme sursaturés. Mais, il existe des plans encore plus
sursaturés que les plans factoriels fractionnaires (Booth & Cox, 1962). Ce sont des
plans dont les facteurs principaux sont aliasé€s entre eux. Ces plans sont utiles lorsqu'il
y a beaucoup de facteurs a examiner et lorsqu'on est siir que peu d'entre eux sont
influents sur la réponse. Certains plans proposent 1’étude de 66 facteurs en 12 essais ou
de 272 facteurs en 24 essais.

La théorie des aliases est applicable a ces plans puisqu’on regroupe les

coefficients dans des contrastes. Cependant l'interprétation n'est pas toujours facile.

b) Plans a plusieurs niveaux

Les plans a deux niveaux sont tres utilisés parce qu'ils sont économiques en
nombre d'essais. Mais il n'y a aucune raison de ne pas considérer des plans ayant des
facteurs prenant plus de deux niveaux (Jacques Goupy & Lee, 2006). Il faut donner a

chaque facteur le nombre de niveaux nécessaires aux exigences de I'é¢tude. Il existe, 1a

aussi, des plans complets et des plans fractionnaires| qui permettent de réduire le

nombre des essais malgré 'augmentation du nombre de niveaux.

L'interprétation des résultats dépend de la nature des variables. Si les facteurs
sont continus, on pourra utiliser un modele du premier ou du deuxiéme degré et
exécuter les calculs avec la relation en vue de la modélisation. Pour ces variables, il
existe des plans optimisés selon les différents criteres d’optimalité. On les trouvera
décrits dans les paragraphes consacrés aux plans factoriels et aux plans pour surfaces
de réponse. Si les variables sont discretes, il faut employer l'analyse de la variance
pour interpréter les résultats. Pour ces variables, il existe des plans particuliers tels que
les carrés latins, les carrés gréco-latins, les plans de Youden et les plans a niveaux

mixtes.

a. Plans complets a trois niveaux

S'il y a deux facteurs prenant chacun trois niveaux, il faut exécuter 9 essais. On note
ce plan 32.
S'il y a trois facteurs prenant chacun trois niveaux (plan 33), il faut exécuter 27

essais. Ce qui commence a faire beaucoup. C'est la raison pour laquelle on a introduit
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les plans fractionnaires correspondants qui portent le nom de carrés latins (Jacques

Goupy & Lee, 20006).

b. Carrés latins

Les carrés latins sont des plans pour étudier 3 facteurs prenant chacun 3 niveaux.
On réalise 9 essais au lieu de 27 pour le plan complet. Ce sont des plans factionnaire
33-1. La disposition des points expérimentaux est telle que tous les niveaux sont
représentés et qu'il n'y a pas de répétition. Ces plans sont souvent utilisés pour les
variables discrétes et le modele mathématique est souvent un modele sans interaction

(Montgomery, 1995).

c. Carrés gréco-latins

Les carrés gréco-latins sont des plans de 16 essais permettant d'étudier 4 facteurs
ayant chacun 4 niveaux. Ce sont des plans 44-2. L'emplacement des points
expérimentaux est tel que la matrice de calcul est orthogonale. Ces plans sont utilisés
pour les variables discretes et le modele mathématique est un modele avec ou sans

interaction d'ordre 2 (Telford, 2007).

d. Carrés de Youden

Youden (Youden, 1951) a développé des plans pour deux variables discretes
prenant plus de quatre niveaux. Le principe est analogue a celui des carrés latins. On
réduit le nombre des essais en retirant des points au plan complet. Ces plans sont
souvent utilisés pour les variables discrétes. Ils ont servi également de base a

|'établissement de plans pour simulations numériques.

e. Plans a niveaux mixtes

Il y a autant de facteurs que 1'on veut et chaque facteur prend le nombre de niveaux
nécessaires a la bonne exécution de 1'é¢tude. Par exemple, un facteur peut prendre trois
niveaux, un autre quatre niveaux et un troisiéme six. Ces plans sont treés utilisés pour

les variables discrétes.

c) Plans pour surfaces de réponse
Les plans du second degré ou plans pour surfaces de réponse (Khoder, 2011)

permettent d'établir des modeles mathématiques du second degré. Ils sont utilisés pour
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les variables continues. Ces plans sont utiles a chaque fois que 1'on se trouve pres d'un

maximum ou d'un minimum.

a. Plans composites

Un plan composite est constitué¢ de trois parties :
1) Un plan factoriel dont les facteurs prennent deux niveaux.
2) Au moins un point expérimental situé au centre du domaine d’étude.
3) Des points axiaux. Ces points expérimentaux sont situés sur les axes de
chacun des facteurs.
Les plans composites prennent facilement la suite d'un premier plan factoriel
dont les résultats sont insuffisamment expliqués par un modele du premier degré. Il
suffit d'effectuer les expériences correspondant aux points en étoile et de faire les
calculs sur l'ensemble de toutes les expériences. Les plans composites sont

parfaitement adaptés a une acquisition progressive des résultats.

b. Plans de Doehlert
La caractéristique principale des plans de Doehlert (Bezerra, Santelli, Oliveira,
Villar, & Escaleira, 2008) est d'avoir une répartition uniforme des points
expérimentaux dans l'espace expérimental.. Tous les points sont a la méme distance du
centre du domaine d'étude et sont situés sur le cercle trigonométrique. Ils forment un

hexagone régulier.

c¢. Plans de Box-Behnken

Les points expérimentaux sont au milieu des arétes de chacun des cotés du
cube. Ce plan comporte douze essais auxquels on peut ajouter un (ou plusieurs) point
central.

Les plans de Box-Behnken (Ferreira et al., 2007) répondent a un critere
d'optimisation particulier : I'erreur de prévision des réponses est la méme pour tous les
points d'une sphere (ou une hyper spheére) centrée a l'origine du domaine
expérimental. C'est le critére d’isovariance par rotation. Le plus connu des plans de

Box-Behnken est celui qui permet d'étudier trois facteurs.
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d. Plans hybrides

Les plans hybrides ont ét¢ mis au point par Roquemore (Roquemore, 1976).
Leur objectif est d'essayer d'approcher deux critéres d'optimalité, celui d'orthogonalité
et celui d'isovariance par rotation. L'orthogonalité garantie la meilleure précision
possible sur les coefficients du modele et l'isovariance par rotation conduit a des
erreurs de prévisions identiques a une méme distance du centre du domaine. Si
I'expérimentateur recherche ces deux propriétés, il doit penser a utiliser un plan
hybride.

Les plans hybrides se désignent de la maniére suivante : on indique le nombre
de facteurs, puis le nombre de points expérimentaux dont un seul point central, et une
lettre pour distinguer deux plans ayant le méme nombre de facteurs et le méme nombre

de points expérimentaux.

e. Plans de Mozzo
Les plans de Mozzo (Mozzo, 1990) présentent deux avantages : Ils sont
séquentiels et le nombre de niveaux d’étude est restreint. On peut commencer par
étudier deux facteurs en trois essais. Puis, si I'on désire étudier un troisi€éme facteur, il
suffit de réaliser trois essais supplémentaires. Douze essais permettent d’étudier quatre
facteurs.
Les plans de Mozzo ne permettent pas tous d'établir un modele du second

degré. Il faut alors avoir recours aux plans quadratiques gigognes de Mozzo.

f.  Plans de Rechtschaffner pour le second degré
Les plans de Rechtschaffner (Qu, 2007) permettant d'établir un modele du

second degre sont des plans saturés. S'il y a k facteurs, il faut effectuer un nombre n

d’essais.

g. Plans de D-optimaux

Les contraintes expérimentales ne permettent pas toujours d'étre dans les
conditions idéales des plans d’expériences précédemment décrits. Par exemple, les
réglages de l'appareil ne permettent pas d'atteindre les niveaux préconisés par la

théorie ou des combinaisons de niveaux peuvent se révéler dangereuses : réaction
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explosive pour les chimistes, concentration toxique pour les médecins, etc. Dans cette
situation, il est extrémement commode d'utiliser les plans D-optimaux (de Aguiar,
Bourguignon, Khots, Massart, & Phan-Than-Luu, 1995). Le choix de l'emplacement
des points expérimentaux nécessite alors un logiciel de plans d'expériences. Il suffit de
préciser le nombre d'expériences que l'on désire effectuer et le modele a priori. Le

logiciel choisi alors, grace a un algorithme d'échange, le plan le mieux adapté a 1'étude.

h. Plans non conventionnels et leur éventuelle réparation
Il peut arriver que 1’on soit en possession d’une série de résultats expérimentaux
qui n’ont pas été¢ obtenus selon un plan d’expériences. Dans ce cas, il a ét€ montré
(Jacques Goupy, 1996) que I’on peut utiliser ces résultats moyennant certaines
précautions. Si la position des essais ne s'éloigne pas trop des plans classiques, les
erreurs sur les coefficients du modele sont faibles et les réponses prédites sont, dans la

plupart des cas, tout a fait acceptables.

d) Plans de mélanges

Les facteurs d'étude des plans de mélanges (Cornell, 2011) sont les proportions
des constituants du mélange. Or, ces constituants ne sont pas indépendants les uns des
autres. La somme des proportions d'un mélange est toujours égale a 100%. Le
pourcentage du dernier constituant est imposé par la somme des pourcentages des
premiers composés. C'est la raison pour laquelle les plans de mélanges sont traités a
part.

Les plans de mélanges sont aussi caractérisés par de nombreuses contraintes qui
peuvent peser sur le choix des proportions des constituants (Dagnelie, 2012). Par
exemple, la concentration d'un produit doit étre au moins de x pour-cent ou cette
concentration ne peut excéder une valeur donnée. En fonction de ces contraintes la

planification de I'étude est modifiée et elle doit étre adaptée a chaque cas.

e) Plans Booléens
Il n’est pas toujours possible d’exploiter les résultats d’un plan d’expériences
avec les outils classiques : régression multilinéaire pour les variables continues ou

analyse de la variance pour les variables discrétes. Si les facteurs d’étude sont des
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variables booléennes, c’est-a-dire ne prenant que deux valeurs, il faut trouver la
fonction booléenne, ne prenant elle-méme que deux valeurs, en fonction des valeurs
des variables.

Les plans booléens (J Goupy, 2000) ressemblent aux plans factoriels a deux
niveaux mais l’interprétation mathématique est complétement différente puisque la
nature des variables est différente. Chaque essai permet de connaitre la valeur d’un
minterm (ou d’un maxterm). L’ensemble de tous les minterms donne la forme
canonique de la fonction cherchée. La forme canonique est ensuite simplifiée grace a
I’une des méthode classiques de simplification des fonctions booléennes (Méthode de

Veitch, Harvard ou Quine)(Umezawa, 1967).

f) Plans pour simulations numériques

Lorsque les expérimentations sont colteuses, il arrive de plus en plus
fréquemment que 1'on étudie d'abord les phénomenes a l'aide de simulation numérique
(Gunasegaram, Farnsworth, & Nguyen, 2009). Les calculs sont souvent complexes et
nécessitent des temps de calcul trés longs. Il est alors avantageux de faire des
simulations de la méme maniere que les essais des plans d'expériences. Cependant,
deux particularités des calculs numériques doivent étre prises en compte : la premiére
est l'absence d'erreur expérimentale, et la seconde est la complexité des modeles a

priori permettant l'interprétation des résultats.

7. Conclusion

Ce chapitre a porté sur un aspect fondamental de la technique de plan
d’expériences "Design of Experiments” (DoE) : la modélisation. Cela comprend les
principales techniques mathématiques utilisées pour exprimer les variations des
réponses en fonction des valeurs des facteurs.
La présentation des principaux plans d’expériences : respectivement les plans de Box-
Behnken, composites centrés, des plans de Doehlert,...etc. est réalisée. Elle englobe
une bréve description des plans, suivie d’une étude des différentes propriétés de

chacun.
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On a pu voir que 'utilisation des notations matricielles dans la modélisation, repose
sur le fait d’une adaptation afin de gérer les modeles polynomiaux d’ordre supérieur
a 1. Le chapitre suivant discute 1’adaptation de ces concepts dans la gestion de

I’évolution des logiciels.
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V. Expérimentation et Résultats

1) Introduction

Les approches empiriques visent a utiliser les avantages de l'application de
méthodes et techniques d'autres domaines au domaine du génie logiciel en illustrant
comment malgré les difficultés de I’adaptation 1'évolution du logiciel peut €tre étudice
empiriquement. Ces approches portent principalement sur I’utilisation de I’estimation
de I’'impact des modifications comme principal indicateur de 1’estimation de 1’effort de
maintenance en exploitant des métriques de logiciel. Nous étudions plus
spécifiquement les systemes orientés objet et appliquons la technique de plan
d’expériences "Design of Experiments” (DoE), généralement utilisée dans les sciences
expérimentales, afin de quantifier 1'effort de maintenance qui constituerait une mesure
de I'i'mpact du changement, sous la forme d'une équation dont les paramétres seraient
les valeurs de ces métriques (Miloud Dahane, Abdi, Bouneffa, Ahmad, & Basson,

2019).

2) Métriques de couplage

Les métriques logicielles peuvent fournir une grande variété d'informations
concernant une application logicielle. Les mesures de différents aspects du logiciel
peuvent aider a en assurer le succes. Dans le contexte des travaux en cours, nous
préférons utiliser des métriques de couplage (Almugrin et al., 2016)pour estimer
I''mpact du changement dans une application logicielle. Nous choisissons bien les
métriques de couplage car elles peuvent étre extraites directement du code source.
Cela peut fournir des mesures significatives pour les attributs liés a 'analyse d'impact
du changement (Elmidaoui, Cheikhi, & Idri, 2016; Nuez-Varela, Prez-Gonzalez,
Martnez-Perez, & Soubervielle-Montalvo, 2017).

Le couplage représente la mesure du degré de dépendance entre deux artefacts
logiciels (Tempero & Ralph, 2018). Nous considérons cette mesure entre les classes au
niveau du code source du logiciel. Si le degré de couplage d’une classe C est supérieur

a une autre classe C’, la classe C est plus sensible aux changements qui affectent C’;
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par conséquent, on peut en déduire que les classes les plus étroitement couplées
peuvent avoir une plus grande capacité a gérer I'impact du changement entre elles. Cet
attribut peut qualifier la dépendance entre les classes et les rendre plus significatives
pour étre modifices ou déboguées. Il est donc important de maintenir soigneusement

ces classes.

Dans ce qui suit, nous rappelons certaines facettes pour calculer les métriques
de couplage entre les classes, afin de mieux comprendre leur role lors de la

maintenance du logiciel.

a) Coupling Between Objects (CBO)
Couplage entre objets (CBO) signifie la mesure (Tempero & Ralph, 2018) entre
deux classes A4 et B telles que 4 et B soient couplées si les méthodes de la classe 4

utilisent les méthodes ou les attributs de la classe B :

CBO(c) = {d € C — {c}:uses(c,d)vuses(d,c)}| (10)

Ou c est une classe et C est I'ensemble de toutes les classes.

b) Response For a Class (RFC)

La réponse pour une classe (RFC) correspond a la somme du nombre de
méthodes et du nombre de méthodes invoquées dans une classe donnée (Tempero &
Ralph, 2018). Cette mesure refléte le potentiel de communication entre les classes.
Cela peut indiquer que plus le RFC d'une classe est élevé, plus il est significatif pour
les modifications, d'ou des efforts supplémentaires en termes de testabilité¢ et de

débogage.
RFC(c) = Nbre(M(c)) + Nbre(Inv(M’(c))) (11)

Ou Nbre (M (c)) représente le nombre de méthodes d'une classe ¢ et Nbre (Inv (M

'(c))) représente le nombre de méthodes invoquées d'une classe c.

c) Message Passing Coupling (MPC)
La métrique MPC (Message Passing Coupling) calcule le nombre d'appels de
méthode dans une classe (Tempero & Ralph, 2018).
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MPC(c) = Ymem(c) 2om’ em(c) NSI(m, m') (12)

Ou NSI (m, m ') est le nombre d'appels statiques de m' par m (nombre d'appels de
méthodes d'une classe ¢ ou m ' est appelé par un objet de type statique de la classe d et

m' appartient a M (d)).

3) Méthodologie de recherche

La technique de plan d’expériences "Design of Experiments” (DoE) (Heck &
Thomas, 2015) est une méthode de conception expérimentale largement utilisée dans
les statistiques appliquées. La DoE permet de comprendre et de modéliser des
processus complexes qui dépendent d'un grand nombre de variables difficiles a ajuster
de maniere intuitive. Elle est utilisée depuis plus de deux décennies dans des domaines
tels que la biologie, la chimie ou la physique, ou le contréle des hypothéses est
généralement effectué par l'expérience. Le principe du DoE est la recherche d'un lien
entre une valeur d'intérét ou une réponse et des variables d'entrée. Sa mise en ceuvre
repose sur la réalisation d'une série d'expériences permettant chacune d'acquérir de
nouvelles connaissances en faisant varier une a plusieurs variables d'entrée afin
d'obtenir des résultats permettant de construire un modele avec un investissement

minimal (Dagnelie, 2012).

Nous étudions [’utilisation de cette méthode pour construire un modele
mathématique permettant, sur la base de la variation des valeurs des métriques, de
prédire le volume des modifications du code source. En fait, pour chaque scénario de
maintenance, nous pouvons connaitre les valeurs des métriques qui seront influencées
par ces changements. Pour cette étude, nous avons assimilé une expérience a un code
source dans lequel les facteurs d'entrée de cette expérience sont un ensemble de
métriques de couplage (CBO, RFC et MPC) et la sortie est le pourcentage du code
source a modifier. La force de la méthode DoE réside dans la possibilité¢ de créer le
mod¢le mathématique sur la base d’un nombre réduit d’expériences (Jacques Goupy &
Lee, 2006). Pour cette raison, nous traitons avec un nombre réduit de versions (12
versions). Cela montre 1’utilit¢ de cette approche afin d’éviter des investissements

inutiles.
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4) Contexte de I'étude
Nous avons modélisé 1'interaction d'un ensemble de métriques, en occurrence
CBO, RFC et MPC, afin d'évaluer leur contribution globale a 1'analyse de I'impact du
changement dans un ensemble de classes donné. Une expérience bien effectuée peut

répondre aux questions suivantes dans ce contexte:

Q1. Quelle est l'influence des différentes métriques logicielles dans I'estimation

de lI'impact du changement ?

Q2. Parmi les indicateurs les plus significatifs permettant d'estimer 1'impact du

changement, lequel a le plus de poids ?

3. Peut-on prévoir l'impact du changement en faisant varier ces meétriques
p p g q

logicielles ?

La technique de plan d’expériences "Design of Experiments” (DoE) adapte les
données de réponse aux modeles mathématiques afin de trouver la meilleure réponse a
une question posée. Elle peut prédire la réponse optimale a une combinaison de
valeurs donnée. Une approche répétitive peut alors aider a acquérir des connaissances
plus fines pour optimiser les réponses critiques et trouver la combinaison de valeurs la

plus adaptee.

Nous commengons par poser une ou plusieurs questions, puis nous appliquons
de manicre itérative les différentes variations de CBO, RFC et MPC sur I'impact du
changement. Par la suite, cette relation de cause a effet permet d'affiner les données
pour tenir compte de l'influence de la variation des métriques logicielles sur l'impact

du changement.

Les trois étapes critiques du processus d’acquisition de connaissances sont

effectuées de maniere itérative (voir Figure 24). Celles-ci sont discutées comme suit :

1. La technique de plan d’expériences "Design of Experiments” (DoE) assure
une efficacité maximale avec un minimum d'expériences. Le choix de la

méthode d’expérimentation facilite I’ interprétation progressive des résultats.
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2. L'analyse des résultats des expériences est facilitée par le choix initial des
expériences. Les outils logiciels de la DoE facilitent la construction des plans
d’expériences et leurs calculs. Ils peuvent également appuyer 1’analyse des
résultats a 1’aide des représentations graphiques et améliorer la

compréhension des phénomeénes.

3. L’acquisition progressive des connaissances est composée de séries
d’expériences. Une premicre s€rie d'expériences conduit a des conclusions
intermédiaires; selon ces conclusions intermédiaires, nous continuons avec
une nouvelle série d'essais. L'ensemble de séries d'expériences peut ensuite
étre utilis€é pour obtenir un apercgu précis des résultats de 1'étude. L'analyste
peut accumuler les résultats pertinents et continuer jusqu'a la satisfaction de

besoins.

Nous rappelons que les trois étapes ci-dessus du processus d’acquisition de

connaissance sont détaillées dans la section 5 du paragraphe précédent.

5) Modélisation d'équations mathématiques
La technique de plan d’expériences "Design of Experiments” (DoE) fonctionne
sur la base d'une modélisation mathématique des facteurs participants, afin d'illustrer
leur interaction pour obtenir un résultat optimal, comme indiqué dans I'équation ci-

apres.

y = f(xg, e, Xxy) (13)

Nous formalisons la fonction mathématique qui peut indiquer la réponse a
l'interaction des facteurs impliqués. Dans ce cas, les facteurs sont les différentes
métriques logicielles et la réponse est l'estimation de l'impact du changement. Par

exemple, elle peut étre formulée comme suit:
EIC = f(CBO,RFC, MPC) (14)

Ou EIC indique I'Estimation de I'Impact du Changement. Il en résulte une fonction

d'interaction entre CBO, RFC et MPC.
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La technique de plan d’expériences DoE prend en charge les calculs de facteurs en
interaction. L'équation ci-dessous fournit I'estimation générale de I'impact du
changement. Les formules DoE peuvent étre résolues a ’aide de divers outils logiciels
tels que STATISTICA, R, Minitab, etc. Nous avons utilis¢ STATISTICA au cours de
cette étude pour calculer les valeurs des constantes et des coefficients de 1’équation
suivante. Il est souvent courant de choisir un développement limit¢ de Taylor-Mac
Laurin (une approximation) (Bulut, 2014). Cela conduit a transformer le modéle en
une structure polynomiale de degré plus ou moins grand, pour obtenir des

connaissances plus précises. Il peut étre formulé comme suit:
y = Bo + XBix; + XBux? + LBijxixi; (15)

Ou y est la variable dépendante du modéle (la réponse), [, est une constante;
Bi, Bii, Bij sont les coefficients du modele, alors que les x;,x; sont les variables

dépendantes du champ de l'expérience.

Les coefficients correspondent au degré d'influence de chaque facteur sur la
variable dépendante a modéliser. Si nous prenons I'exemple précédent, chaque variable
du domaine d'expérience (CBO, RFC ou MPC) a un certain degré d'influence sur

l'estimation de I'impact du changement.

6) Validation empirique
Au cours de cette étude, I’objectif principal est de déterminer I’influence de la
variation de certains parametres de logiciel sur I’analyse d’impact de changement dans
différentes versions de logiciel. Nous avons donc expérimenté cette approche sur les
différentes versions de la bibliotheque open-source "JFreeChart", écrite en Java. Cette
bibliotheque est principalement utilisée pour générer des graphiques dans les
applications Java. Elle est composée de 331 classes et seulement 12 versions nous

fournissent une base de test stable.

La technique de plan d’expériences DoE est utilisée comme pratiquement, au
cours de cette étude, pour modéliser I'estimation de I'impact du changement pour les

différentes valeurs de I'ensemble des métriques du logiciel. Cette méthode présente un
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avantage particulier qui est le fait qu’elle nécessite un nombre minimum d’expériences
(les différentes versions de logiciels, dans le contexte de notre étude) pour construire

un modele optimal (Tinsson, 2010).

Systéme b étudier

Questions : Q1,Q2......Qn
Inventaire des informations

Choixde la méthode

ﬁ ) d'expérimentation

Acquisition progressive |
des résultats J Expérimentation
; Analyse des résultats

Connaissance du systéme

Figure 24 - Plan d'expérimentation

7) Plan d'expériences

Pour cette ¢tude, nous collectons des données a partir du référentiel
"JEreeChart" implémenté en java. Nous avons traité les données extraites de douze
versions de "JFreeChart", comme indiqué dans le Tableau 1. Comme requis par la
méthode DoE, nous mettons en ceuvre un processus consistant d'abord a mesurer les
métriques logicielles, puis mesurer le taux de changement de code en considérant les
douze versions de "JFreeChart". Les différentes valeurs des métriques CBO, RFC et
MPC peuvent étre extraites directement du code. Nous utilisons le code source
disponible des versions de "JFreeChart" pour mesurer le volume de modification
logicielle. Celles-ci sont mesurées en comparant une version donnée a la suivante,

obtenue apres la mise a jour du logiciel (Silva, Borel, Lopes, & Murta, 2014).
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8) Outil prototype
Les valeurs des différentes métriques logicielles sont extraites de "JFreeChart"”
a l'aide d'un outil prototype que nous avons développé en Java et nommé "SACI”
(Systéme d’Aide de Calcul des Impacts). L'objectif principal de cet outil est de prendre

en entrée un code source et de calculer les valeurs des métriques considérées.

Nous calculons les valeurs des métriques de couplage a 1'aide de cet outil pour

les versions considérées de "JFreeChart". La Figure 25 montre un extrait des résultats

obtenus.
JFreeChart / CBO,
Coupling Between Object.
x 331 class v RFC,
and WM | Response For a Class:
12 versions Metrics v MPC,
Message Passing Coupling
Source _—==
e
[ s pe
e e =

Figure 25 - Interface de I'outil de calcul de métriques “"SACI”
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EY Calcul des Métriques des systémes a Objets

Fichier Prétraitement Aide

| Structure | Fichier | Extraction [Méfrigues|

classe name CBO RFC MPC

ChartColor 2 2 0
ChartFactory 1169 1156 1096
ChartFrame 3 3 0
ChartHints 2 1 0
Key 3 2 0
ChartMouseEvent (20 4 0
ChartMouseListen...|6 2 0
ChartPanel 5694 5714 5594
ChartRenderinglnfo|1000 231 219
ChartTheme 45 1 0
ChartTransferable |551 551 544
ChartUtilities 296 312 285
ClipPath 881 403 378
DrawableLegendIt... [1339 34 17
Effect3D 10 2 0

Figure 26 - Extrait de la table des métriques de couplage de la versionl de "JFreeChart”

9) Ajustement des parametres pour la DoE
La particularité de métrique de couplage est qu'elle concerne chaque classe du
logiciel (Almugrin et al., 2016). Nous devons définir des métriques de couplage
représentatives afin d’étudier I’ensemble du logiciel. Nous proposons donc une
technique particuliére pour garantir un choix valable de la méthode d’expérimentation.
La technique proposée permet de déterminer le meilleur représentant pour chaque type

de métriques dans I’ensemble des classes.

Considérons un systéme noté¢ S composé de n classes. Ce systéme peut étre

représenté comme suit:

S=¢C,...,C\ ..., Cy (16)

Ou la mesure d’une classe donnée C; peut €tre évaluée par un ensemble de

métriques, présentées comme suit:

L qr__

A
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— 2, C1 c1 c1
G, =my,...,mi",..,my (17)

Ou, m,, est une métrique particuliere appliquée a une classe C.

Nous proposons une fonction F(S) qui recherche la représentation optimale des

résultats a partir de tout un ensemble de métriques; il peut étre formulé comme suit:

F(S) =mj,..,m{,..,m; (18)

Ou, la mesure de la métrique m7 est la métrique choisie (choix de la méthode

d'expérimentation) comme l'exige la technique de plan d’expériences DoE :

m; = F(mY, .., mg, ..., mf") (19)

Nous décrivons ci-dessous l'importance du choix du meilleur parametre

(fonction F) pour chaque ensemble de métriques:

e Une valeur plus ¢levée de la métrique CBO, de par sa nature, représente 1'effort
requis pour le maintien d'une classe donnée (Tiwari & Rathore, 2018). Par
conséquent, la représentation prédominante de la fonction F pour la métrique
CBO est le maximum de toutes les CBO des classes considérées. L'opérateur
d'agrégation MAX est choisi car il représente la pire situation en termes
d'impact de changement. L'augmentation de la valeur de CBO signifie un fort
impact du changement.

e La métrique RFC reflete le degré de communication entre les classes dans un
systéme logiciel donné (Tiwari & Rathore, 2018). Le cas le plus néfaste est de
modifier la classe avec la valeur maximale des liens de communication, car cela
entrainerait des modifications dans toutes les classes liées a cette classe. Par
conséquent, l'agrégation MAX qui correspond a la valeur la plus élevée de la
métrique RFC pour un systeme donné est le meilleur représentant de ce type de

métrique.
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e La métrique MPC mesure la communication entre les objets de la classe (Tiwari
& Rathore, 2018). Dans le cas ou une classe a une méthode invoquée par un
grand nombre d'objets, une modification de cette méthode impliquera la
modification d'un nombre maximal d'objets. Par conséquent, l'agrégation MAX,
qui correspond au nombre le plus élevé d'invocations de méthodes, représente la
dépendance la plus élevée entre une classe donnée et les autres classes. C'est

donc le meilleur représentant de ces métriques dans le systéme.

Sur la base du raisonnement donné ci-dessus, nous formulons le choix suivant de la

méthode d'expérimentation :

CBO® = Max(CBO¢, ..., CBOS, ..., CBO®n) (20)
RFCS = Max(RFC®, ...,RFCS, ..., RFC®n) Q1)
MPCS = Max(MPC*1, ..., MPCS, ..., MPC) (22
10) Application des parametres DoE ajustés
Le choix de la méthode d'expérimentation permet le choix d'une valeur unique
pour chaque ensemble de représentations de métriques. Nous appliquons cette

modélisation, pour chaque représentation de la métrique de couplage pour toutes les

classes de la version 1 de "JFreeChart", comme suit:

CBO]FreeChart_versionl —

MaX(CBOChartCOIOr, . CBOChartrenderinginfo’ . CBOXycoordinatetype) 23)

RF(C/FreeChart versionl —

MaX(RFCChartCOIOF, . RFCChartrenderinginfo’ . RFCXycoordinatetype) (24)

MP(C/FreeChart versionl —

MaX(MPCChartCOIOF, . MPCChartrenderinginfo’ o, MPCXycoordinatetype) 25)

Nous appliquons ces mesures de maniére itérative sur les 12 versions de
"JEreeChart" afin de développer le protocole expérimental, comme indiqué dans le

Tableau 1.
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Le tableau des "Réponses observées” donne le ratio des lignes modifiées pour
une version donnée. Les entrées du tableau "Réponses observées” (Tableau 2) sont
obtenues a l'aide de 1'outil WinMerge, un open source qui compare deux versions
successives du code source du logiciel, pour calculer les lignes modifiées du code. La
comparaison prend en compte uniquement les lignes exécutables du code source, c’est-
a-dire qu’elle exclut les commentaires, les espaces et les lignes vides. Il compare la
signature de méthodes de deux versions différentes pour calculer la distance de
Levenshtein (Sudhish, Jain, & Cao, 2016). La distance de Levenstein entre deux mots
wl et w2 est le nombre minimal d'opérations (insertions, suppressions ou

substitutions) nécessaires pour transformer wl en w2.

Version | Version | Version | Version | Version | Version | Version | Version | Version | Version | Version | Version

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

CBO| 8348 8343 8300 7431 8348 8100 6278 8254 5998 8331 8312 8314

RFC | 6602 6119 6502 6416 6341 5856 6245 6112 4990 6467 5876 5997

MPC| 6372 6371 6245 6115 6243 5436 6224 6554 6345 5994 5973 6876

Tableau 1 - Protocole expérimental

Version | Version | Version | Version | Version | Version | Version | Version | Version | Version | Version | Version

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
%
Change 0% 1% 3% 8% 5% 20% [7% 4% 30%  [7% 6% 20%
Impact

Tableau 2 - Réponses observées
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11) Exécution de la méthode DoE
Conformément a la méthode DOE, nous disposons d’un ensemble
d’expériences, a savoir les valeurs de CBO, RFC et MPC pour chaque version de la

librairie "JFreeChart" et ’impact estimé du changement, exprimé sous forme de ratio.

Nous calculons les valeurs des coefficients du modele mathématique de

I’équation suivante :
y = Bo + XBix; + LBuxi + Xhijxixij @6

Nous obtenons les valeurs des coefficients apres utilisation du logiciel

STATISTICA version 7 :

Bi BO :81 Bll BZ :822 :83 B33 :812 :813 B23

value 0,0704| -0,1847| 0,2537| -0,1713]0,3215| -0,0422| 0,0298| -0,5330| -0,0897|0,3008

P-value | 0,4140| 0,4727| 0,5618| 0,9151]0,1747| 0,8785| 0,9201| 0,2405| 0,7900|0,8722

Tableau 3 - Coefficients 8; du modéle d’impact de changement (facteurs CBO, RFC et MPC)

Selon les résultats du Tableau 3, les valeurs p (p-value) des coefficients g; sont
supérieures a la valeur recommandée (qui doit étre inférieure a 0,05), cela est di a la
nature du plan d’expériences que nous avons utilisé, qui est en fait un modele
expérimental non conventionnel. Selon (Jacques Goupy & Lee, 2006), 'utilisation
d’un tel modele engendre généralement des erreurs expérimentales. La non
signification des coefficients a rendu impossible la construction du modéele
mathématique a trois facteurs. Afin de minimiser [’influence des erreurs
expérimentales générées par ce type de modele d’expériences, il est recommandé de
minimiser le nombre de facteurs (Jacques Goupy, 1996). Dans le cadre de cette étude,
l'alternative consistait a combiner les facteurs deux a deux, toutes les combinaisons
ayant été testées, seule la combinaison des facteurs CBO, MPC donnant des résultats

intéressants.
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En exploitant les résultats des 12 versions (expériences) comme indiqué dans
les Tableaux 1 et 2, c’est-a-dire les exigences de la technique de plan d’expériences
DoE, nous obtenons un plan a deux facteurs et nous appliquons 1’équation

mathématique suivante :
Y = Bo + Bixy + Baxy + Brax] + Borxs + BraXiX; 27
ou y indique I'impact du changement et x;, x; sont les variables dépendantes
dans le domaine de l'expérience (métriques de couplage a I’échelle de modéle).

Les différents coefficients du modéle f; sont obtenus par des calculs matriciels,

qui figurent dans le Tableau 4 suivant :

Bi Bo B B2 P11 B2z P12
Value 0,08864 1,50561 0,16427 ]0,44738 -0,29321 |-1,70957
p-value 0,022994 * 10,004576 * 10,095781 [0,000149 * {0,051806 |0,003872 *

* Valeurs statistiquement significatives (inférieures a p = 0,05)

Tableau 4 - Coefficients #; du modele d’impact de changement (facteurs CBO,MPC)

Nous obtenons les résultats suivants aprés intégration des valeurs de 1'équation

précédente :

y = 0,0886 + 1,5056x; + 0,16427x, + 0,4473x2 — 0,29321x2 — 1,7095x,x, (28)

L'équation suivante donne les valeurs des coefficients a effet significatif (et ne prend

en considération les valeurs non significatives):

y = 0,0886 + 1,5056x; + 0,4473x2 — 1,7095x, X, 29)

Ou x;correspond a MPC a 1'échelle générique de modele et x, correspond a CBO a

'échelle du modele générique.
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Afin d'avoir le modéle final, nous réalisons une transformation de I'échelle générique a
I'échelle finale, cette transformation est obtenue par I'équation suivante (Jacques

Goupy & Lee, 2006) :

X = (30)

Ou A, est la valeur centrale des unités d’origine, 4 est la variable d’origine et x est la

variable codée.

Le modele d'Estimation d'Impact de Changement (E/C) est alors le suivant:

MPC - 6165 MPC — 6165\
EIC = 0,0886 + 1,5056( =20 ) +0,4473 ( o )
MPC - 6165\ /CBO — 7173
— 17095 ( 720 ) ( 1175 )

31

Nous améliorons encore le modéle obtenu en effectuant une série de tests, comme

indiqué dans ce qui suit.

12) Test de robustesse du modele
Nous ¢tudions les valeurs du modele aux points de conception expérimentale en
utilisant des techniques telles que la randomisation et la réitération (Watson & Petrie,
2010). En effet, ces plans tendent a positionner les points aux limites du domaine pour
prendre en compte la variation aléatoire et offrent une tendance plus fiable vers les
réponses en présence d’erreurs de mesure. Pour ce faire, il existe des criteres
permettant de tester la bonne correspondance entre les observations et les prévisions
sur les données utilisées lors de la construction du modéle. C'est le role du coefficient
de corrélation R?. Le modéle est considéré comme robuste lorsque la valeur de ce

coefficient tend a 1 (Watson & Petrie, 2010).

89



Expérimentation et Résultats

Dans ce cas d'expérimentation, on obtient un coefficient de corrélation R* = 0,94. Cela
peut valider 1'exactitude du modele proposé pour estimer I'impact du changement car il

répond aux critéres de robustesse, comme le montre la Figure 27.

13) Analyse de données
L'estimation de I'impact du changement doit étre calculée sur la base de la
combinaison des métriques CBO et MPC. Cela peut aider le décideur a estimer
concreétement le pourcentage de code source affecté par chaque scénario proposé, y

compris les métriques.

Le modéle d’estimation de I’impact des changements montre une influence de 1’effet

quadratique du MPC.

La technique de plan d’expériences DoE nous offre la possibilit¢ de déterminer les
facteurs les plus influents dans I’estimation de I’impact du changement. Cela est
possible au moyen de la technique appelée SRM (Surface Response Methodology)
(Khoder, 2011).

En examinant la surface de réponse, nous trouvons l'influence du MPC sur I'estimation
de lI'impact du changement. Ceci est cohérent avec les résultats déduits par le modele
et exprime l'effet quadratique du MPC, qui est en fait cette concentration de couleur

dans la région MPC.

Les mémes affirmations ont déja été faites par des travaux antérieurs (M Ajmal
Chaumun et al., 2002), (Abdi & Dinedane, 2015), (Abdeen et al., 2015). Tous ces
travaux ont montré I’importance du couplage en tant que mesure précise pour

I’estimation de I’impact du changement.

L’ approche proposée souligne le fait qu’elle assure la construction du modele sur la
base d’un nombre réduit d’expériences (versions). Enfin, nous obtenons des résultats
similaires, voire meilleurs, que ceux obtenus dans la littérature connexe avec moins

d’effort en termes de volume de données a analyser.
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Une autre représentation utilisant le principe de 1'isoréponse pour détecter visuellement

les facteurs les plus influents correspondants a des concentrations de couleurs (Figure
28).

R?=0.94

0,35

Predicted Values

-0,05 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35
Observed Values

Figure 27 - Représentation graphique du test de robustesse du modeéle proposé

o

\oet efbuetd Yo
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Figure 28 - Représentation tridimensionnelle de I'influence du MPC et du CBO sur I'EIC
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Figure 29 - Représentation isométrique de l'influence du MPC et du CBO sur I'EIC

14) Conclusion
Nous avons analysé¢ I'impact du changement dans les systémes orientés objet a
l'aide d'outils statistiques. Cette analyse est effectuée en utilisant la technique de plan
d’expériences Design of Experiments” (DoE) afin de valider I'importance des
métriques de couplage et de prévoir I’impact du changement dans les logiciels. Cela a
permis de mettre en évidence la corrélation qui existe entre les métriques de couplage

et I'impact du changement.

La mise en ceuvre de l'approche proposée est réalisée en utilisant trois
métriques de couplage bien connues et qui sont largement utilisées dans la littérature :
couplage entre objets (CBO), réponse pour la classe (RFC) et couplage de

transmission de message (MPC).

L’expérimentation est réalisée sur un nombre bien déterminé de versions
d’une librairie open source "JFreeChart". Les métriques considérées dans cette
expérimentation sont des métriques de couplage : CBO, RFC et MPC. Les résultats de

test utilisant la DoE ont validé le choix des métriques CBO et MPC pour analyser leur
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influence sur le modele obtenu pour une meilleure estimation de l'impact du

changement.

L'objectif principal de cette étude est de mieux identifier les facteurs

significatifs pour la maintenance du logiciel.
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V1. Conclusions et perspectives

a. Conclusions
Nous avons abordé¢ dans cette these la problématique de 1’estimation de 1I’impact de
changement dans un systéme a objets a travers la technique mathématique de "plan
d’expériences”, "Design of Experiments” (DoE), cette approche est largement
utilisée dans les domaines des sciences expérimentales telles que la biologie, la

physique et la chimie.

Nous avons tout d’abord collecté des données a partir du référentiel "JFreeChart”
implémenté en java. Nous avons trait¢ les données extraites de douze versions de
"JFreeChart”, comme requis par la méthode "Design of Experiments” (DoE).
Ensuite, nous avons mis en ceuvre un processus consistant d'abord a mesurer les
métriques logicielles, puis le taux de changement de code en considérant les douze
versions de "JFreeChart”. Les différentes valeurs des métriques CBO, RFC et MPC
ont été extraites directement du code a 1’aide de 1’outil "SACI" que nous avons
développé. Nous avons utilis¢ le code source disponible des versions de
"JFreeChart” pour mesurer le volume des modifications logicielles. Ces dernieres
sont mesurées en comparant une version donnée a la suivante, obtenue apres la
mise a jour du logiciel. Ce processus de comparaison est répété jusqu’a épuisement
de toutes les versions considérées. Apres cela, nous avons procédé a un ajustement
vu que la particularit¢ des métriques de couplage est qu'elles concernent chaque
classe du logiciel. A cet effet, Nous avons défini des métriques de couplage
représentatives afin d’étudier I’ensemble du logiciel. La technique proposée permet
de déterminer le meilleur représentant pour chaque type de métriques. Enfin, nous
avons procédé a I’application de cette technique pour chaque métrique de couplage

a I’ensemble des classes de chacune des versions du logiciel.

Comme nous disposons d’un ensemble d’expériences, a savoir les valeurs de CBO,
RFC et MPC pour chaque version de la librairie "JFreeChart”, et de I’impact de
changement estimé, exprimé sous forme de ratio, nous avons pu calculer les

valeurs des coefficients du modéle mathématique obtenu par le biais de la
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technique DoE. En exploitant les résultats des 12 versions (expériences), nous

obtenons une équation mathématique sous forme d’un plan a deux facteurs.

En dernier lieu, comme I’équation obtenue est constitué de facteurs a I'échelle
générique du modele, nous avons procédé a une transformation de 1'échelle
geénérique a 1'échelle finale, ce qui nous a permis d’avoir un modele mathématique

final.

Rappelons que selon les conditions de test de robustesse des modéeles
mathématiques, un modele est considéré comme robuste si la valeur de son
coefficient de corrélation R? tend & 1. Dans notre cas, la valeur de R? obtenue est de
0,94. Ce qui est en fait une validation du modele de I’estimation de I'impact du
changement obtenu. De plus, cela affirme aussi que le modéle montre I’influence

de I’effet quadratique de la métrique MPC sur I’impact de changement.

Ces résultats confirment les résultats trouvés dans travaux antérieurs (Abdeen et
al., 2015; M. Ajmal Chaumun et al., 2002), qui affirment I’importance du couplage

en tant que mesure pour I’estimation de I’impact du changement.

L’avantage de la technique DoE proposée est qu’elle assure la construction du

modele a partir d’un nombre réduit d’expériences (versions).

Le modele mathématique obtenu est destiné a jouer le role d’indicateur pour les
décideurs leur permettant de disposer rapidement d’une mesure de ce que peut
coliter le logiciel en termes de modifications et par conséquent d’effort pour le

maintenir ou le faire évoluer.

Dans un contexte de plusieurs applicatifs (logiciels), le but des modé¢les
mathématiques est en effet de pouvoir dresser un tableau de bord a destination des
décideurs leur permettant de disposer d’indicateurs pour tous les constituants de
leur patrimoine applicatif.

Ces indicateurs peuvent donner une orientation en terme d’investigations plus

profondes pour étudier la pertinence de la maintenance d’un applicatif donné ou

95



Conclusions et perspectives

pour réaliser un arbitrage rapide sur les logiciels qu’il faudra considérer en priorité

en matiere de maintenance logiciel.

b. Perspectives
Comme perspectives majeures aux travaux de cette thése, nous pouvons envisager

les suivantes :

v’ L’enrichissement du modé¢le obtenu en considérant d’autres métriques de

couplage connues dans la littérature du domaine.

v' Exploration de la pertinence d’autres métriques mesurant d’autres propriétés
autres que le couplage, comme par exemple la cohésion, et leur influence

sur I’estimation de I’impact du changement.

v' Enfin, partant du constat que cette approche doit étre appliquée a chaque
logiciel, néanmoins elle peut étre généralisée a des familles de logiciels
définies dans le cadre d’une typologie de logiciels, nous prévoyons de
réaliser une classification par familles (typologie) selon un certain un
nombre de caractéristiques (nombre de classes, domaines d’application,
nombre de méthodes par classe,...etc.) des logiciels, afin pouvoir

maximiser la réutilisation du modéle obtenu.
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Figure 30 - Environnement de I'outil "SACI"

SACI dispose de deux principaux modules :

e Fichier : cette option regroupe deux fonctionnalités, a savoir :
v' Charger : permet le chargement du logiciel sur lequel 1’expérimentation
va étre réalisée.
v’ Enregistrer : fournit la possibilité de sauvegarder les modifications

effectuées sur I’expérience.
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4o Calul des Métriques des systémes. Lo -
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Figure 32 - Volet ""Structure” de I'outil "'SACI"

e Prétraitement : cette option regroupe a son tour deux fonctionnalités, a

savoir :

v' Extraction : permet I’extraction des différents composants du logiciel

(Méthodes, Attributs et Classes).
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v’ Calcul Métrique : elle retourne les différentes valeurs des métriques

logicielles sur la base de leurs définitions.
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Figure 34 - Volet "Calcul Métrique” de I'outil "'SACI"
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Annexes

Tableau 5 - Outils d’analyse d’impact de changement (Galbo, 2017)

Nom Outil Année de création.| Dernier Motif. langage
Chianti 2004 2008 Java
CodeSurfer 1999 2017 C
EAT 2005 n/a Java
¢eROSE 2004 2005 Java
FaultTracer 2012 2016 Java
Frama-C 2008 2016 C
Imp 2012 n/a C/C++
ImpactMiner 2014 2015 Java
ImpactViz 2010 2011 Java
Impala 2008 n/a Java
Indus 2005 2009 Java
JArchitect 2006 2017 Java
JRipples 2005 2016 Java
JSlice 2008 2008 Java
JUnit/CIA 2008 n/a Java
Kaveri 2006 2014 Java
Lattix 2004 2017 Java/C/C++
REST 2001 2008 C
SLICE 1995 n/a C
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Abstract

The software evolution generally depends on its structure and some quality criteria like
maintainability. It is known as the quality attributes measuring the capability of software to change
with minimal impact on side effort. In this thesis, we show an approach and method dealing with
guantitative measurement of the maintainability criteria as mathematical function of some structural
software metrics. The approach is based on the use of statistical method known as “Design of
Experiments”. The input of our method is a set of software versions and the output is a mathematical
expression approximating the maintainability as a function of some widely used structural software
metrics.

Keywords: Maintainability, object oriented systems, change impact, software metrics, coupling
metrics, Design of Experiments.

Résumé

La maintenabilité du logiciel est un critére de sa qualité mesurant son aptitude a changer avec
un minimum d’impact et donc d’effort, de temps et en d’autres termes de co(t. La maintenabilité est
généralement considérée comme une combinaison de critéres tels que la changeabilité et la
testabilité. Dans cette these, nous présentons une approche et une méthode traitant de la
guantification de la maintenabilité. Le but est de disposer d’une mesure simplifiant le processus
d’évaluation de la maintenabilité et permettant une prise de décision concernant I'investissement
en termes de processus de changement a engager pour un logiciel donné. Notre approche est basée
sur l'utilisation d'une méthode statistique appelée “plan d’expériences”. Les informations en entrée
sont un ensemble de versions de logiciels et la sortie est une expression mathématique qui donne
une approximation de la maintenabilité en fonction de certaines métriques structurelles de logiciels
largement utilisées.

Mots clés: Maintenabilité, systemes a objet, impact de changement, métriques, plan
d’expériences.



Résumé

La maintenabilité du logiciel est un critére de sa qualité mesurant son aptitude a changer
avec un minimum d’impact et donc d’effort, de temps et en d’autres termes de co(t. La
maintenabilité est généralement considérée comme une combinaison de criteres tels que
la changeabilité et la testabilité. Dans cette thése, nous présentons une approche et une
méthode traitant de la quantification de la maintenabilité. Le but est de disposer d’une
mesure simplifiant le processus d’évaluation de la maintenabilité et permettant une prise
de décision concernant I'investissement en termes de processus de changement a
engager pour un logiciel donné. Notre approche est basée sur I'utilisation d'une méthode
statistique appelée “plan d’expériences”. Les informations en entrée sont un ensemble de
versions de logiciels et la sortie est une expression mathématique qui donne une
approximation de la maintenabilité en fonction de certaines métriques structurelles de
logiciels largement utilisées.

Mots clés :

Maintenabilité; Systemes a objet; Impact de changement; Métriques; Plan d’expériences;
Sciences expérimentales; Génie logiciel; Métriques de couplage; Programmation orientés
objets; S.A.C.1.



	iyu.pdf
	DAHANE Miloud DOCT.pdf

