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RÉSUMÉ. La visualisation par la métaphore permet la représentation et  l’analyse de logiciels à objets de grande taille. Elle exploite les ressources des  systèmes visuel et cognitif humains afin d’extraire de ces représentations les régularités et les discontinuités qui sont les éléments de base de toute analyse qualitative. Pour mettre en œuvre ces principes, nous présentons dans cet article un système de visualisation basée sur la perception instantanée. Ce système sert de base à la métaphore de la ville que nous utilisons pour conduire divers types d’analyses. 

ABSTRACT. Metaphor-based visualization helps in the representation and analysis of large object-oriented software. It uses resources from human visual and cognitive systems to extract from these representations regularities and discontinuities that are the basic elements of any qualitative study. Based on these principles, we propose a preattentive visualization system. Within our system, we use the city metaphor to conduct various powerful analyses. 
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1. Introduction

Nous vivons présentement dans l’âge de l’information, et l’informatique est un outil formidable pour générer et récolter de l’information. Ainsi, dans plusieurs domaines de recherche, nous assistons à une explosion des données multidimensionnelles. Nous n’avons qu’à penser aux engins de recherche sur l’internet (textes et images), aux données captées par satellite, aux données sur l’ADN et aux données accumulées dans les recensements et les commerces. Plus spécifiquement, dans le domaine du logiciel, nous trouvons aujourd’hui une quantité impressionnante de projets open source qui génèrent une grande masse de données. 
Ces données peuvent receler un trésor d’informations qui peuvent permettre d’étudier des phénomènes qui jusque là étaient difficiles à comprendre et à modéliser. Dans le domaine du logiciel, réputé pour être à théorie faible, de nombreux phénomènes liés à l’évolution et la fiabilité demeurent à ce jour mal maîtrisés. Pour s’en convaincre, nous n’avons qu’à penser aux coûts exorbitants associés à la maintenance du logiciel, comparés à ceux des autres activités de l’industrie du logiciel [BEL 00][HAM 01]. 

Le succès de l’exploitation des entrepôts de données  dépend énormément des techniques d’analyse utilisées. Les expériences récentes ont montré que l’analyse automatique atteint rapidement ses limites dès que l’on s’intéresse à des phénomènes dont la nature et les facteurs d’influence sont mal connus ou mal compris. Dans le domaine de la prédiction de la qualité du logiciel à objets par exemple, de nombreux modèles ont été dérivés en utilisant des techniques statistiques ou d’apprentissage [BRI 02]. Malheureusement, même si ces modèles ont amélioré notre compréhension de certains phénomènes, très peu d’entre eux se sont révélés  assez efficaces pour être utilisés dans l’industrie. 

La visualisation, en tant qu’approche semi-automatique, offre une alternative très prometteuse pour l’analyse de données quantitatives sur les logiciels. Elle permet d’exploiter les ressources du système visuel humain afin d’extraire de ces données (qui deviennent des observations), des régularités et des discontinuités à partir desquelles on pourrait établir des lois. C’est la première étape de la démarche empirique en science, qui permet ensuite d’établir des modèles, de les valider, et de les expliquer par des théories [END 03].  

Cet article propose une approche de visualisation des aspects quantitatifs des grands logiciels à objets dans le but d’effectuer des analyses qualitatives. Notre approche se base sur la métaphore de la ville pour rendre les analyses plus intuitives et plus efficaces. Notre système de visualisation est décrit dans la Section 2. La Section 3 présente la métaphore de la ville que nous avons construite à partir de ce système. Notre métaphore permet de faciliter plusieurs types d’analyses dont certaines sont brièvement exposées dans la Section 4. Finalement, nous concluons par une discussion des apports, des limitations et des perspectives de notre travail.

2. Système de visualisation

Une contrainte initiale de notre projet est de permettre à un analyste de visualiser un très grand nombre de classes (logiciel ou échantillon provenant de plusieurs logiciels) sans que son système visuel ne soit envahi par un grand nombre d’éléments graphiques. Pour cela, nous nous sommes basés sur les performances de la perception de bas niveau du système visuel humain d’une part [HEA 93], et d’une technique de positionnement des objets dans un univers en trois dimensions basée sur une version modifiée de l’algorithme du treemap d’autre part [JOH 91].

2.1 Perception

Un système de visualisation doit être intuitif et facile à interpréter. Pour une efficacité accrue, il devrait exploiter la perception instantanée (preattentive perception), où le balayage des yeux n’est pas nécessaire pour retrouver un élément différent des autres parmi un grand nombre d’éléments. Au contraire, ce dernier est vu de manière instantanée. Un exemple consiste à trouver un objet rouge dans une image constituée d’objets bleus. De nombreux exemples de systèmes de visualisation exploitant ce type de perception ont été proposés entre autres par Healey dans le cadre de la visualisation de données scientifiques [HEA 98].

Cependant, de nombreux problèmes peuvent affecter la perception instantanée. Les plus importants sont reliés à la taille des données à analyser et à l’utilisation de la visualisation dans l’espace 3D. La taille est définie à la fois par le nombre d’entités à visualiser (classes) et par le nombre de dimensions de ces entités (métriques sur les classes). La plupart des systèmes de visualisation actuels sont inefficaces dès que le nombre de classes est de l’ordre de centaines. Pour s’en convaincre, on n’a qu’à imaginer un diagramme de classes UML de 800 classes.

Le grand nombre de dimensions est connu de la communauté de l’analyse automatique pour être un problème très complexe (référé communément par la malédiction de la dimensionnalité). Intuitivement dans notre cas, il suffit d’associer une forme graphique (cylindre, sphère, boîte rectangulaire, etc.) à une classe et d’affecter les attributs graphiques correspondants (taille, couleur, rotation, etc.) aux différentes métriques de classes. Dès les premières expérimentations, on s’aperçoit que l’interaction entre les attributs graphiques introduit de nombreux biais dans la perception (illusions d’optique). Par exemple, changer la direction ou l’intensité de l’illumination a de fortes chances d’introduire une erreur dans la perception de la couleur. De même, pour des objets de hauteurs égales, l’œil aura tendance à interpréter l’objet plus large comme étant moins haut. Ces problèmes prennent de l’ampleur si les objets sont éloignés les uns des autres ou si l’observation doit être faite rapidement.

D’autres problèmes sont liés à la visualisation en 3D. En particulier, la taille en pixels de la forme graphique sur l’écran n’est pas toujours proportionnelle aux valeurs des métriques de la classe correspondante. Ceci est dû  à l’effet d’éloignement produit par la 3ème dimension (perspective shortening). Cette même dimension est responsable de l’effet de masquage dans lequel les grands objets cachent les plus petits. Des travaux antérieurs [AKS 96] ont montré que l’effet d’éloignement était pris en compte automatiquement par le système visuel humain qui effectue raisonnablement la correction en fonction de la perspective. L’effet de masquage peut être quant à lui contourné par les possibilités de navigation (voir Section 2.3). 

Les deux paragraphes suivants présentent en détail nos stratégies de représentations  respectivement des classes et des logiciels.

2.2 Représentation d’une classe

Pour l’analyse qualitative des logiciels à objets, nous nous intéressons à la visualisation des aspects quantitatifs des classes (métriques). Ces métriques sont des représentations synthétiques, mais efficaces, des attributs internes d’une classe tels que le couplage ou la taille. Il existe dans la littérature plusieurs centaines de métriques à objets. Pour représenter chacune de ces métriques, nous devons trouver un attribut graphique à lui associer, d’où le problème de représentation des dimensions multiples décrit dans la Section 2.1.

Une façon de contourner ce problème est de déterminer un sous-ensemble (le plus grand possible) d’attributs graphiques qui préserve l’efficacité de la perception. La taille de cet ensemble est toutefois limitée car de nombreux travaux ont montré qu’au-delà de quatre attributs graphiques (incluant la position), la performance de la perception chute dramatiquement [HEA 98]. Malgré cette restriction, nous sommes convaincus que plusieurs phénomènes liés à la fiabilité et à l’évolution du logiciel peuvent être étudiés à partir des quatre attributs internes du logiciel que sont la taille, le couplage, la cohésion et l’héritage.

Pour représenter une classe, nous avons donc opté pour une boîte rectangulaire. Outre le fait que c’est une forme simple dont l’affichage est très peu coûteux, elle possède des caractéristiques que la sphère et le cylindre ne possèdent pas comme la rotation (twist). Nous avons donc par la suite expérimenté avec plusieurs attributs de la boîte. Il s’est avéré que la combinaison qui introduit le moins de biais dans la perception est la hauteur, la couleur (dégradé de bleu à rouge) et la rotation, auxquels s’ajoute la position que nous traiterons dans la Section 2.3. Ces attributs et plus spécifiquement leurs variations sont faciles à distinguer et leur association avec certaines métriques est intuitive. Par exemple, la hauteur est efficace pour représenter une mesure de la taille de la classe. 

. Pour montrer un exemple concret d’associations, nous allons nous intéresser à l’étude des facteurs qui peuvent influencer la réutilisabilité des classes. Un de nos travaux antérieurs a montré que la profondeur dans l’arbre d’héritage (DIT) et le nombre de méthodes abstraites (NOP) d’une classe peuvent être des indicateurs potentiels de la facilité de sa réutilisation [MAO 98]. Pour étudier plus précisément cette relation nous pouvons associer la réutilisabilité à la couleur (bleu à rouge), NOP à la hauteur et DIT à la rotation. En observant cet échantillon, on pourrait essayer de trouver des régularités telles que si les classes rouges ne sont pas droites, leur taille doit être grande. En d’autres termes, on pourrait vérifier si les classes facilement réutilisables sont soit hautes dans la hiérarchie (abstraites), soit possèdent un potentiel de spécialisation suffisant (grand nombre de méthodes abstraites). 

Un autre exemple d’associations peut être vu dans la métaphore présentée dans la Section 3.2.  

2.3 Représentation d’un logiciel

Visualiser un logiciel à objets n’est pas une chose facile. Il n’y a pas de disposition/positionnement de ses constituants qui vient naturellement à l’esprit comme pour la visualisation dans le domaine médical (organes). On ne peut pas non plus utiliser des cartes comme c’est le cas par exemple pour la comparaison de statistiques associées à différentes régions géographiques. 

Dès le début de nos travaux, nous avons exploré deux pistes pour le positionnement des classes d’un logiciel. La première consiste à associer les coordonnées (X,Y,Z) à certaines métriques de classes. L’introduction de ces trois dimensions supplémentaires ayant causé plus de confusion qu’elle n’a résolu de problèmes, nous avons vite écarté cette option. La seconde piste consistait à exploiter l’idée que de plusieurs points de vue, un logiciel à objets peut être interprété comme une structure hiérarchisée (héritage, architecture par modules/packages, visibilité/portée, etc.). Une représentation hiérarchique d’un logiciel nous est dès lors apparue comme une alternative très intéressante. Cette disposition est dite relative car la position d’une classe est déterminée par rapport aux autres et non d’une manière absolue. Du point de vue architectural par exemple, les contraintes de disposition sont : (1) deux classes appartenant à un même package doivent apparaître dans la même région de l’espace et (2) si un package A est inclus dans un autre package B, la région de l’espace assignée à A doit être incluse dans la région de B. 

La représentation conventionnelle d’un arbre avec la racine qui se subdivise pose toutefois le problème de pertes d’espaces (Figure 1(a)). Cette perte est inacceptable dans le contexte de la visualisation de grands ensembles de données. Une solution nous a été suggérée par l’algorithme du treemap. Cet algorithme a été conçu à l’origine pour représenter la structure des disques durs (hiérarchie de répertoires) [JOH 91]. L’idée principale du treemap est de représenter la racine comme un grand rectangle utilisant tout l’écran et de le subdiviser verticalement en fonction de ses enfants. On change ensuite l’orientation de la subdivision pour représenter le prochain niveau de subdivision et ainsi de suite (Figure 1(b)). 
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Figure 1. Représentations des hiérarchies de packages : (a) par arbre, (b) par positionnement treemap
Pour le point de vue de l’architecture, la position d’une classe correspond donc au chemin de packages et sous-packages auxquels elle appartient. Deux classes qui appartiennent directement ou indirectement à un même package sont disposées dans un même rectangle qui correspond à ce package (voir Figure 2). 
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Figure 2. Un exemple dans notre système d’une représentation par packages
Pour permettre une meilleure répartition de l’espace, l’algorithme représente une hiérarchie en partant des feuilles. Les classes occupent toutes des cellules de tailles identiques. Les séparations entre les subdivisions ont des couleurs qui permettent à l’analyste de repérer plus facilement le niveau de profondeur dans la hiérarchie (Figure 2).

Le système de navigation apporte à l’utilisateur une plus grande liberté dans l’exploration. Il permet de s’approcher d’un point (zoom in), de s’en éloigner (zoom out) et de changer l’angle de vue de la caméra pour voir des petites classes qui peuvent être cachées par des plus grandes. Il est également possible d’obtenir des détails sur une classe en cliquant sur sa représentation graphique. Jusqu’à présent, nous avons réussi à visualiser et à détecter efficacement en quelques secondes les éléments clés de logiciels de 2 000 classes sans les possibilités de navigation, et de 10 000 classes avec celles-ci. 

3. Visualisation par la métaphore

Comme le soulignent Chapin et Lau [CHA 96], le logiciel est un produit intangible. Seule sa représentation peut être communiquée entre les personnes, et entre les personnes et les machines. En même temps, il est reconnu qu’une représentation des logiciels de grande taille sous des formes classiques (diagrammes, graphes, etc.) est à toute fin pratique inefficace [KNI 00]. Pour ce type de logiciels, de nombreux travaux utilisent les métaphores comme moyen de représentation. Par exemple, Lanza et Ducasse utilisent la métaphore des constellations pour comprendre l’évolution des logiciels [LAN 02]. Une autre métaphore de plus en plus utilisée est celle de la ville. Panas et al. l’utilisent pour représenter le processus de production du logiciel [PAN 03], et Knight et Munro pour représenter les logiciels au niveau des classes [KNI 00]. 

Dans le reste de cette section, nous montrons notre utilisation de la métaphore de la ville qui se base sur les principes de perception décrits dans la Section 2.

3.1 La métaphore de la ville

L’idée d’utiliser la métaphore de la ville pour représenter le logiciel est venue spontanément dès que nous avons visualisé les premiers logiciels avec notre système (Section 2). Les boîtes ressemblaient étrangement à des constructions avec des tailles et des aspects différents. Les regroupements des classes par packages faisaient penser aux quartiers. Finalement, la représentation d’un logiciel ressemblait beaucoup à une photo aérienne d’une ville. Par ailleurs, la structure de la ville des points de vue de la complexité et des interactions entre les constituants est à notre avis équivalente à celle d’un logiciel de taille similaire. Mais contrairement au logiciel, les concepts tels que les types de constructions, la nature des quartiers et le type des villes sont très familiers et présentent des sens consensuels pour un observateur. Un simple regard sur une photo aérienne d’une ville ou d’un quartier peut évoquer une foule d’informations dont l’équivalent en logiciel nécessiterait un long effort d’analyse. 

Cependant, pour profiter de cet avantage, il faut que l’équivalence entre les concepts de la ville et ceux du logiciel soit la plus directe et la moins ambiguë possible. La facilité et la rapidité d’interprétation des informations dérivées par observation dépendent grandement de la nature de cette équivalence. Dans la suite de cette section, nous présenterons dans l’ordre les équivalences entre les classes et les constructions, les packages et les quartiers, et enfin les logiciels et les villes.

3.2 Classes et constructions

Une construction dans une ville joue un rôle spécifique. D’une manière abstraite, ce rôle peut être caractérisé par trois propriétés : (1) l’intensité des activités qui s’y déroulent, (2) la diversité de ces activités et (3) l’intensité de l’interaction avec les autres composantes de la ville. Une maison par exemple possède l’unique fonction d’héberger une famille. A l’échelle de la ville, l’activité qui y règne est simple et l’interaction avec les autres constituants est faible. A l’opposé, dans une tour de bureaux se déroulent plusieurs activités complexes dans lesquelles de nombreuses interactions sont nécessaires avec les autres constituants de la ville.

De façon similaire, les classes occupent des rôles dans un logiciel. Ces rôles peuvent être définis par la complexité des services qu’elles implémentent, la diversité de ces services (la cohésion) et l’interaction avec les autres classes du logiciel (couplage). Ainsi, d’une manière abstraite, on peut représenter une classe par sa complexité, sa cohésion et son couplage.  Des métriques permettant de quantifier ces trois attributs existent dans la littérature. Dans ce travail, nous avons choisi pour chaque attribut une métrique appropriée et nous avons associé chacune d’elle à un attribut de l’objet graphique représentant une classe.  La complexité (WMC : weighted methods per class [CHI 93]) est associée à la hauteur, ce qui permet de percevoir la taille/complexité rapidement. Le couplage (CBO : coupling between objects [CHI 93]) est associé à la couleur où le rouge, indiquant un grand couplage, est signe d’un danger lié à un couplage excessif. Enfin, la cohésion (LCOM5 : lack of cohesion in methods [BRI 97]) associée à la rotation de la boîte dénote un certain désordre qui peut être perçu rapidement par l’analyste.

En étudiant les représentations des classes avec ces trois métriques, nous avons pu établir les équivalences suivantes :

Classes « maisons » (Figure 3(a)) : Ce sont de petits édifices généralement droits dont la couleur est proche du bleu. En d’autres termes, ces classes sont simples, et ont un couplage faible et une cohésion généralement forte. Parmi les classes maisons, on trouve les exceptions, certains types de données, les événements, les listeners, les macros et certains types d’actions ou de transactions. 

	[image: image3.png]



(a)
	[image: image4.png]



(b)
	[image: image5.png]



(c)
	[image: image6.png]: |




(d)


Figure 3. Les différents types de classes/constructions
Classes « fournisseurs de services » (Figure 3(b)) : Dans une ville, les fournisseurs de services sont les commerces ou les organismes publics (succursale de la poste, service municipal, etc.). Visuellement, ce sont des édifices généralement petits, rarement droits et de couleur proche du rouge. Ceci dénote une grande interaction malgré la nature simple des diverses activités qui s’y déroulent. L’intensité de l’interaction nous a paru dans un premier temps disproportionnée par rapport à la complexité du comportement. L’analyse détaillée des interactions a cependant révélé un grand couplage en export
 . En effet, ces classes sont en général des types de données très utilisés par les autres classes du logiciel mais avec des opérations assez simples. 
Classes « usines » (Figure 3(c)) : Les classes « usines » sont des édifices de taille moyenne à très grande. Elles ont une couleur allant de bleu à violet. Leur orientation peut varier, mais est en général moyenne autour de 45 degrés. La complexité du comportement est donc grande et l’interaction avec le reste du système est petite à moyenne. Parmi les classes de ce type on trouve les  factories, les utilitaires (e.g. sécurité/cryptographie), les exemples, les classes de tests, les classes de configurations, les plugins, les helpers, les classes de persistance et les interfaces graphiques. 

Classes « tours de bureaux » (Figure 3(d)) : Ce sont de grands édifices d’une couleur très proche du rouge et avec une rotation prononcée.  L’interaction et la complexité sont donc très grandes et la cohésion très faible. Ces classes sont souvent des parseurs, des structures de données, des entrées-sorties.

Les frontières entre les catégories que nous présentons dans cette section ne sont pas définies de manière absolue. On peut trouver des classes maisons qui abritent de petits commerces (couleur voisine du violet) ou de petites fabriques (taille moyenne). On peut également trouver des classes qui sont entre « fournisseurs de services » et « tours de bureaux » (couleur rouge et taille moyenne). L’assignation d’une catégorie à une classe n’est donc pas absolue et dépend pour ces cas intermédiaires du contexte qui est représenté par le quartier ou la ville. 

3.3 Packages et quartiers

Les types de constructions - et donc la nature des activités - présentes dans un quartier définissent en général la vocation de celui-ci. Par exemple, un quartier contenant majoritairement des maisons est qualifié de quartier résidentiel. De la même manière, les types de classes présentes dans un package définissent jusqu'à un certain point sa vocation ou son rôle. Dans cette perspective, nous avons identifié plusieurs types de quartiers qui sont directement équivalents à des types de packages. Nous présentons ici les plus importants.  
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Figure 4. Les différents types de packages/quartiers
Quartiers résidentiels (Figure 4(a)) : Dans ces packages, on trouve essentiellement des classes « maisons ». Parfois, on y trouve également des classes « fournisseurs de services » et des petites « usines ». Ce genre de package se retrouve en général assez bas dans la structure hiérarchique. Ces packages sont faciles à comprendre et à maintenir. Ils ne nécessitent pas beaucoup de tests. Quelquefois, on voit apparaître une classe « tour de bureaux » ou « usine » entourée de classes « maisons ». C’est un type de quartier résidentiel qui peut être comparé à une petite ville dans laquelle toute l’activité est concentrée dans une même entité. Dans les modèles sociaux et économiques des villes, cette situation est considérée comme un problème pour l’équilibre et la stabilité de la ville. Dans le monde des objets, la même situation (connue sous l’appellation  anti-pattern blob) présente les mêmes inconvénients.

Quartiers industriels (Figure 4(b)) : Ces types de packages contiennent un grand nombre de classes « usines ». Parfois, on y retrouve aussi des « maisons ». Ces packages contiennent en général des classes utilitaires et/ou des classes ayant rapport avec le support (présence de la chaîne "util" dans les noms). Ils sont difficiles à comprendre et à modifier. Ils impliquent un grand nombre de tests unitaires mais peu de tests de régression (peu d’interactions entre les classes), ce qui fait d’eux de bons candidats à la réutilisation.

Quartiers des affaires (Figure 4(c)) : Ces packages contiennent une forte densité de classes « tours de bureaux ». On y trouve aussi des « fournisseurs de services » et des « maisons ». Ils constituent habituellement le noyau de l’application (les noms contiennent les chaînes "core" ou "kernel" ou font référence au nom du logiciel). Comme pour les « quartiers  industriels », la compréhension et la modification sont difficiles. En plus des tests unitaires, de nombreux tests de régression sont nécessaires à cause des interactions fortes avec les classes internes et externes au package. 

Quartiers des services (Figure 4(d)) : Moins nombreux que les autres, ces packages contiennent des « fournisseurs de services », des « maisons » et quelques « tours de bureaux ». Ce sont souvent de petits programmes indépendants qui sont utilisés par d’autres programmes. A titre d’exemple, on peut citer un encodeur de JPEG utilisé dans un programme de traitement d’images. 

Quartiers sans vocation spéciale : Dans ces packages, aucun type de classes ne domine vraiment (donc non classifiables dans les catégories précédentes). On en trouve généralement dans les petits logiciels où le nombre de classes ne justifie pas une grande modularisation. Leur présence dans de gros logiciels, même si elle n’est pas problématique, indique que la modularisation a été faite en fonction de considérations structurelles (données) et non fonctionnelles. 

3.4 Logiciels et villes
Dans le monde réel, la structure d’une ville en fonction des types de quartiers détermine le style particulier auquel elle s’apparente. Dans notre projet, nous avons tenté de voir si une classification des logiciels en fonction du type et de la structure des packages était possible et utile. Winston Churchill a dit : « Nous façonnons nos édifices, puis nos édifices nous façonnent. » En reprenant cette citation à notre compte et en l’appliquant au logiciel, l’objectif à terme est de voir si les types de logiciels d’un point de vue fonctionnel correspondent idéalement à des types structurels. 

Notre étude préliminaire nous a permis d’identifier les types de logiciels suivants.

Villes « noyaux » : La représentation du logiciel de ce type montre un seul centre-ville (« quartier des affaires »). Ce centre-ville est souvent la partie centrale du programme. Les autres quartiers sont de différents types et incluent souvent un « quartier industriel » important. Les logiciels de ce type sont de taille moyenne et offrent souvent des fonctions importantes mais peu nombreuses. 

Villes industrielles : Comme son nom l’indique, ce type de logiciels contient de nombreux packages « industriels ».  Le couplage moyen y est très faible. On trouve beaucoup ce profil dans les librairies ou les logiciels offrant des fonctions  complexes mais indépendantes. 

Métropoles : La caractéristique principale de ces logiciels est de posséder plusieurs centres-villes ou gros « quartiers des affaires ». Les autres quartiers sont un mélange des différents autres types. Les métropoles sont souvent de gros logiciels avec de nombreuses fonctions complexes et interdépendantes.

Dômes futuristes : Ce nom est utilisé pour désigner des logiciels qui n’ont pratiquement que des « quartiers des affaires ». Dans les cas les plus évidents, toutes les classes sont des « tours à bureaux ». Dans certains cas, on a l’impression que les concepteurs ont voulu à tout prix maintenir un nombre de classes réduit. Ceci renvoie à l’idée des villes qui grandissent avec la contrainte d’un espace limité. Contrairement aux autres types de villes, ce dernier représente une anomalie de conception et mérite de faire l’objet d’une restructuration importante. 

Villes « dortoirs » : Dans ce type de logiciels, pratiquement, tous les quartiers sont « résidentiels ». Ce sont généralement des logiciels de taille relativement petite. Ce profil peut se voir dans les applications dites « à données » où l’essentiel de l’activité est effectué par un gestionnaire de base de données (non visible dans la représentation). On peut trouver également le cas d’un logiciel faisant partie d’un système contenant plusieurs autres logiciels qui interagissent par fichiers ou bases de données interposés. 

4. Discussion et conclusion

Dans cet article, nous avons présenté un système de visualisation et une métaphore permettant de représenter des logiciels à objets de grande taille. Notre métaphore de la ville ouvre de nombreuses perspectives pour l’analyse des logiciels à objets. La première application possible concerne l’évolution du logiciel. On peut ainsi rapidement voir et comprendre l’évolution d’une classe, d’un package ou d’un système. Dans la Figure 5 par exemple, en utilisant une représentation empruntée à Lanza et Ducasse [LAN 02], on peut voir comment une classe peut changer de vocation à travers les versions (de « maison » à « usine » ou « d’usine » à « tour de bureaux »). Dans la Figure 6, on peut, à un degré plus élevé, observer l’évolution d’une partie d’un logiciel.  On perçoit rapidement le changement de vocation de certains packages, avec le déplacement du centre-ville (noyau) d’un quartier vers un autre. On peut également parfois distinguer le phénomène de la création d’une sorte de ville nouvelle à côté d’une ville. Ce phénomène, connu dans le domaine de l’urbanisme comme un moyen de freiner la croissance de la ville initiale, peut exister également dans l’évolution du logiciel. 
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Figure 5. Exemples d’évolution des classes (les lignes représentent les classes et les colonnes les versions)
Une autre application possible de la métaphore de la ville est celle de l’analyse de l’impact d’un changement. Les représentations simultanées du logiciel avant et après le changement peuvent permettre de prendre la décision d’accepter ou de ne pas accepter le changement. En cas d’acceptation, elles permettent de situer les classes dans lesquelles on peut concentrer les tests de régression. 

Finalement, une troisième application est la caractérisation de certains types de classes. Par exemple, dans un autre projet, nous avons créé un dépôt de classes ayant joué un rôle dans l’implantation d’un patron de conception (classes « visiteur concret », « singleton », « sujet », etc.). En affectant les classes de chaque rôle à un quartier, on pourra observer si certains quartiers vont avoir des vocations. Si c’est le cas, ceci implique que les classes jouant ce rôle peuvent avoir une caractérisation quantitative pouvant faciliter leur recherche dans d’autres logiciels.
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Figure 6. Exemple d’évolution d’une partie d’un logiciel (les différentes versions sont juxtaposées horizontalement et séparées par une colonne vide)
Comme nous l’avons dit dans l’introduction de la Section 3, l’utilisation de la métaphore n’est pas une chose nouvelle. Cependant à notre connaissance, aucun des travaux existants ne permet à la fois de traiter l’aspect produit (par opposition au processus), de traiter des logiciels de grande taille et d’utiliser les principes de perception pour maximiser l’efficacité des analyses. 

Au-delà de l’intérêt des résultats obtenus, les premières expériences nous ont révélé une foule d’extensions possibles. Une des plus importantes est l’approfondissement de la métaphore et de son impact sur l’analyse. Par exemple, certaines classes peuvent être assimilées à des infrastructures plutôt qu’à des édifices (câblage, conduites, etc.). Ainsi, on pourra introduire la notion de service de base qui est présente à la fois dans la ville et dans le logiciel avec des sémantiques voisines. Dans un autre ordre d’idées, on peut introduire l’animation comme moyen de percevoir des schémas d’évolution.   

L’utilisation d’autres métaphores avec des sémantiques plus fortes est une extension à considérer à moyen terme. Ce type de métaphores qui reposent sur des lois peut permettre d’envisager des modèles de simulation de certains phénomènes liés au logiciel. Par exemple, l’utilisation de la théorie de la propagation de la chaleur, peut permettre avec quelques adaptations de simuler la propagation des effets de changements dans des logiciels à objets.
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� De l’information supplémentaire de même que les versions couleurs des figures sont accessibles sur un site internet associé avec cet article à partir de l’adresse http://www.iro.umontreal.ca/~labgelo/publication_material/lmo05/


� La mesure de couplage utilisée (CBO) représente la somme du couplage en import et en export d’une classe. Dans l’avenir, une dissociation entre ces deux formes de couplage peut permettre une meilleure catégorisation des classes/constructions.





