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RESUME

Le développement du logiciel actuel doit faire face de plupkeis a la complexité de
programmes gigantesques, €laborés et maintenus par déegréguipes réparties dans
divers lieux. Dans ses taches régulieres, chaque intanv@eat avoir a répondre a des
guestions variées en tirant des informations de sourcessdis. Pour améliorer le ren-
dement global du développement, nous proposons d’inté&ges un IDE populaire
(Eclipse notre nouvel outil de visualisatio?VERSQ qui calcule, organise, affiche et
permet de naviguer dans les informations de fagcon cohéreffiace et intuitive, afin
de bénéficier du systeme visuel humain dans I'explorationlatenées variées. Nous
proposons une structuration des informations selon teas a(1) le contexte (qualité,
contréle de version, bogues, etc.) détermine le type desni#tions ; (2) le niveau de
granularité (ligne de code, méthode, classe, paquetageg ¢s informations au niveau
de détails adéquat; et (3) I'évolution extrait les inforimas de la version du logiciel
désirée. Chaque vue du logiciel correspond a une coordoriséete selon ces trois
axes, et nous portons une attention toute particuliére aHarence en naviguant entre
des vues adjacentes seulement, et ce, afin de diminuer lgectagnitive de recherches
pour répondre aux questions des utilisateurs. Deux expEsvalident I'intérét de notre
approche intégrée dans des taches représentatives. &thastfent de croire qu’un acces
a diverses informations présentées de fagcon graphiquéhétarate devrait grandement
aider le développement du logiciel contemporain.
Mots clés: Visualisation, développement de logiciel, emunnement de dévelop-

pement, intégration, évolution du logiciel, animation.



ABSTRACT

Nowadays, software development has to deal more and mohehwide complex pro-
grams, constructed and maintained by large teams workidgfarent locations. Dur-
ing their daily tasks, each developer may have to answeedayuestions using infor-
mation coming from different sources. In order to improvebgll performance during
software development, we propose to integrate into a poputegrated development
environment Eclipsg our new visualization tooMERSQ, which computes, organizes,
displays and allows navigation through information in aeremt, effective, and intuitive
way in order to benefit from the human visual system when exgjcomplex data. We
propose to structure information along three axes: (1)edr{guality, version control,
etc.) determines the type of information; (2) granularéyel (code line, method, class,
and package) determines the appropriate level of detall(@nevolution extracts infor-
mation from the desired software version. Each software e@responds to a discrete
coordinate according to these three axes. Coherence isamm@dtby navigating only
between adjacent views, which reduces cognitive effortsessusearch information to
answer their questions. Two experiments involving repred&e tasks have validated
the utility of our integrated approach. The results leadaubdlieve that an access to
varied information represented graphically and coheyestitbuld be highly beneficial to
the development of modern software.
Keywords: Visualization, software development, developmnt environment, in-

tegration, software evolution, animation.
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CHAPITRE 1
INTRODUCTION

Cette thése de doctorat repose sur la construction d’uneamement intégré de déve-
loppement du logiciel avec support visuel. Cet environndmeganise et affiche plu-
sieurs aspects du logiciel a travers différents niveauxrdawdarité. Il sert tant pour la
phase de conception du logiciel durant laquelle les utdisis se questionnent pour pro-
gresser dans leurs taches, que pour son évaluation a tdiverses informations. Ces
informations sont extraites du code source, des boguestoéps, des programmeurs
responsables de modifications, la liste desnmits etc., et prennent la forme de mé-
triques. Des informations sur la structure comme les relationseeles éléments, la
liste des auteurs des éléments, etc., viennent complétarfegmations fournies par les
meétriques. Les utilisateurs de cet environnement sons alomesure de mieux répondre
a des questions sur les différents aspects du développemdogiciel et d’en évaluer
la qualité au fur et & mesure de sa construction. lIs peuvesdi guivre I'évolution du
logiciel a travers les multiples versions selon les infaiores énumérées plus haut. Dans
le but d’intégrer la visualisation de meilleure facon, I&fsateurs peuvent interagir di-
rectement avec la vue graphique pour construire et modéfieodle. Cet environnement

intégré offre une nouvelle vision du développement du iegic

1.1 Contexte

Le développement du logiciel est une activité complexe gmande la connaissance
et l'interprétation de plusieurs aspects du logiciel aéléhts niveaux. Méme dans les
cas ou le logiciel est tres modulaire, il estimportant d’ardgr une vue d’ensemble. La

taille du logiciel est un probleme crucial a la compréhemsgue méme la modularité

IDans cette thése, 'appellationétriquedésignera toute information reliée au logiciel présentés s
forme de valeur singleton attribuée a un élément. Pour @msidérée métrique, l'information n’a pas
besoin d’étre le résultat d’'un calcul élaboré ou d'étreéeelilirectement a la qualité de maintenance du
logiciel, comme c’est le cas dans d’autres publicationsémigglogiciel. Le nom d’'un programmeur est
considéré une métrique au méme titre que la cohésion d'assel



ne peut pas toujours résoudre. Cette connaissance est gugsrdifficile a acquérir
guand plusieurs programmeurs séparés sur des sites wiff@eivent collaborer pour
faire évoluer un méme code. Méme si la contribution de chastifimitée a une partie
précise du logiciel, une connaissance des autres partiegesssaire pour eviter les
problemes de compatibilité dans les phases ultérieuresajet wu de reproduire dans
sa partie isolée, du code existant déja ailleurs. De pluajdad’ensemble est importante
pour conserver une bonne qualité du produit logiciel, nagealement a I'intérieur de
ses patrties individuelles, mais aussi dans son ensembile.

Les environnements de développement intégrés (appelépdDEntegrated De-
velopment Environmenbnt su évoluer durant les derniéres années pour s'adapter a
besoins des utilisateurs. Des efforts ont été réalisés et @@ vue de l'interface gra-
phique, notamment par I'apparition de I'arbre expansiblé&actable (appeléreeView
par Microsoff) souvent présenté a la gauche de la page de code (voir la figura
gauche). Par contre, les améliorations se sont essemt@ileconcentrées dans l'aide a
la rédaction du code et non pas dans les tdches connexeseapt®ment du logiciel.
Des exemples intéressants d’aide directe a la rédactiondki@omprennent la complé-
tion automatique et la compilation en direct du code. De,plesiste déja la possibilité
de se diriger vers les définitions des différentes méthotiesrs la définition des types
(classes et interfaces) utilisés dans le code. Ces accesaiarmd’ hyperliens sont déja
pertinents pour la compréhension du logiciel de maniertuédbe et ils gagneraient a
étre utilisés a I'intérieur d’'un outil de visualisation. ffigure 1.1 montre une capture
d’écran dEclipse[25], un IDE moderne.

Pour les outils de développement actuels, peu de placeiesééaa 'analysedes
informations de plus haut niveau. Tant6t, on recherchepalitg, tantdét on recherche
la convivialité dans les outils d’aide directe a la prograation, mais on se soucie peu
du fait gu’on doive maintenir le logiciel dans le futur. Orcacde plut6t 'importance a
I'efficacité et a la production d’un plus grand nombre de d¢igimle code, alors que cela

ne se traduit pas toujours par des codts moindres sur I'dsisain projet.

2Dans cette thése, analyse sera utilisée au sens de comgicghend’interprétation d’informations. I
ne s’agit donc pas d’analyse des besoins comme entenduedeyde de vie d’un logiciel, et il n’agit pas
non plus d'analyse strictement réservée a la qualité duyirtodjiciel.
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D’un autre c6té, en génie logiciel et plus précisément emn+i@génierie servant a
I'évaluation de la qualité du logiciel, les experts s’actmnt pour dire que des aspects
plus complexes entrent en jeu dans les colts globaux d’'uerags[3]. Ces codts in-
cluent I'effort de maintenance déployé pour les versionséquentes d'un projet, la
complexité des échanges entre les intervenants dans Idpeenent d’'un logiciel, les
tests, les bogues créés lors de la conception du logiciguetdestion, la complexité
de l'architecture du code et de la mise en commun des diffiégsgparties du logiciel,
etc. Tous ces facteurs sont déterminants et peuvent faiiidaence entre I'échec ou la

réussite d’un projet.
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La connaissance de I'évolution du logiciel joue aussi ur riéhportant dans sa
construction et son analyse. Il devient plus intuitif de stomre un logiciel quand on
connait les étapes qui ont mené a son état actuel. Il estdigpitis pertinent d’avoir ces
informations puisqu’on peut détecter a quel moment un groblest survenu et tenter de
'associer a d’autres événements comme I'apparition doauveau module ou l'arrivée
d’'un programmeur. L'évolution permet aussi de revenir eiesg pour continuer I'édi-
tion du code a un autre moment dans l'histoire du logicieesidhangements récents
empéchent d’obtenir les résultats escomptés.

Nous pensons qu’en plus de fournir des outils de rédactiiicaeés aux dévelop-
peurs, il est essentiel de leur fournir des outils pour mieomprendre et interpréter
divers aspects du logiciel et ainsi contextualiser lewaitalans une vision plus globale.

En ce moment, les outils permettant de comprendre des agpeldtgiciel autres que
le code lui-méme sont souvent appelés a I'extérieur deil’ptihcipal, ce qui s’'intégre
mal dans un processus de développement au sens plus largeitiese concentrent gé-
néralement sur des niches pour résoudre des problemesgplicsifiers et ils s’adressent
donc seulement a quelques analystes. La vue globale oueefmores a des informa-
tions provenant de plusieurs aspects du logiciel sont suweartés de la réalisation
des outils d’analyse. Bien que les outils spécialisés pewdtemefficaces pour certaines
taches précises, ils ne permettent généralement pas dedrép®d un large éventail de

guestions des utilisateurs comme c’est le cas de notre gitapo

1.2 Problématique

Le développement du logiciel est une activité complexe quitgplemander l'inter-
prétation de plusieurs facteurs. On compte parmi ceuwaspkct du code lui-méme et
de ses différentes constructions, I'aspect de la qualit®giciel et de sa maintenance,
'aspect de la gestion de projet et de l'interaction enteedeogrammeurs, I'aspect des
bogues et de leur correction, etc. Chacun de ces aspects demae vue différente.
Il est donc pertinent d’offrir plusieurs vues sur le logl@eaptées aux différents types

d’analyse. Par contre, pour permettre des analyses pludistées, ces vues devraient
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étre intégrées dans un outil et les transitions entre eeildevraient étre harmonieuses
et pertinentes. L'intégration et I'interpolation de cefétentes vues doivent se faire de
facon cohérente pour éviter aux utilisateurs des efforgmitibs importants imposés par
la réappropriation des contextes dans plusieurs vuesisaisspparents.

Le développement du logiciel exige I'analyse de différamt®aux de granularité
des composants logiciels. En effet, ce développement siéeekvoir des informations
trés précises sur une méthode ou méme sur une boucle dagglellgpour les modifier
ou pour corriger un bogue les concernant. D’un autre c@gut d’'une fonctionnalité
complexe demande d’avoir une vue plus large sur la claspagigetage ou méme le sys-
teme. Les questionnements relatifs aux auteurs d’un élépoem leur part demandent
d’ajuster le niveau de granularité a I'élément d’'intéréé{hode, classe ou paquetage).
De plus, I'analyse de la qualité demande souvent de naveniez différents niveaux de
granularité pour s’assurer qu’'une modification est coerectssi bien dans la méthode
gue dans tout le systéme. Encore une fois, il faut des transiharmonieuses entre les
différents niveaux de granularité pour réduire la compéexies analyses ou l'acces a
plusieurs niveaux est nécessaire.

Le développement du logiciel demande aussi d’étre en mebévaluer et d’amé-
liorer sa qualité pour réduire les colts importants relida maintenance [35]. Nous
pensons que cette évaluation gagne a étre faite le plus $3ilpp®, et méme de fa-
con réguliere et continue dans le processus de développebDiailleurs, les experts
s’entendent pour dire que plus un défaut de conception ¢sttéérapidement dans le
processus de développement d’un logiciel, moins ce dé@aatedteux a corriger [3].
Malgré I'évidence de cet énonce, il semble qu’on s’intézes8s peu a la qualité du
logiciel dans les premiéeres phases de développement. doe fdus naturelle de faire
cette évaluation le plus tét possible et régulierement eseffectuer en paralléle avec
la construction du code, ce qui peut étre accompli efficaceereintégrant ce processus
a méme les IDE.

L'analyse d’'un logiciel a travers tous les aspects mentgnplus haut demande
'assimilation d’'une grande quantité de données. Dans rdeaux antérieurs de notre

équipe [50, 52], nous avons développé une approche powsanaé logiciel du point



de vue de la qualité. Nous avons constaté que les approchresehes ou les informa-
tions sont présentées de facon brute aux utilisateurs #gtaileiment utilisables a cause
de I'énorme quantité de données. Nous avons aussi consiatéagalyse automatique
ou des algorithmes traitent les données, sont difficileragligables a cause de la com-
plexité et du flou qui peuvent exister dans linterprétatttas données. L'analyse est
aussi largement dépendante du type d’application, de ba ¢hide la gravité poten-
tielle reliée a une défaillance, tous des facteurs difficdeévaluer pour un algorithme
automatique.

Notre solution de I'époque a utilisé avec succes la visatdia en tant qu'approche
semi-automatique. La méme stratégie sera utilisée pouli@eréun IDE existant en
ajoutant une composante graphique importante a son iogerfal’aide de la visuali-
sation, on réduit la complexité des informations en lesésgntant graphiquement et
en déléguant une partie de la détection au systeme visuedihumi est en mesure
de percevoir certains phénomenes graphiques instantab@h®d. On facilite aussi la
compréhension dans différentes vues en utilisant desseptaions plus naturelles pour
’humain s’apparentant au milieu dans lequel il vit [74]. Geprésentations sont sou-
vent beaucoup plus efficaces que des colonnes de chiffresseegiant des informations
brutes extraites sur les logiciels ou encore que le texteayramme lui-méme [59, 93].

La visualisation élimine plusieurs problemes liés a la clexife et a I'analyse des
informations. Par contre, pour étre en mesure d’apportéaidie aux utilisateurs, la re-
présentation des informations doit étre réussie. De musgiciel est une entité abstraite
et il nest pas évident de lui trouver une représentatioregdournit une image mentale
adéquate [46]. Le désir de fournir de meilleurs outils paurdmpréhension du logiciel
amene de nouveaux défis. La visualisation doit étre intilig pour apporter des infor-
mations pertinentes et interprétables par la majorite@aut £ntre autres s’assurer de ne
pas perdre les utilisateurs en les noyant dans trop d’irdtoms ou en leur présentant
celles-ci de fagon contre-intuitive. Les grands défis seveeat dans la sélection de la
guantité d’informations a montrer dans une méme vue et dansvigation entre les
différentes vues pour montrer le plus d’informations poles. On doit aussi naviguer

entre les différents niveaux de détails pour s’ajuster @solns de I'analyse. Durant les



transitions, on doit conserver une cohérence graphiquessi ane cohérence dans les
informations présentées pour aider les utilisateurs albgemterpréter.

La représentation de I'évolution du logiciel améne aussidsdis. Dans un premier
temps, la quantité d’'informations a présenter sera endaregonsidérable puisqu’elle
est multipliée par le nombre de versions présentes. Lesgnas de gestion de I'espace
a I'écran et de saturation du systeme visuel sont donc epbaseritiques. La cohérence
lors des passages d’une version a l'autre sera encore wprfoiordiale a une bonne

assimilation des informations nécessaires aux analyses.

1.3 Proposition

Dans nos travaux antérieurs, nous avons étudié la qualitégittiel en visualisant
différentes métriques au niveau de granularité de la classexemple de ces résultats
est présenté a la figure 1.2. 1l était possible de suivre lesikdes meétriques a travers
les différentes versions du logiciel. On agissait donc ueent du coété de I'évaluation
de la qualité des logiciels et de leurs classes (rétro-iegié). Les ajouts que nous pro-
posons dans cette thése s’étendront a de nouvelles informaaur le logiciel, comme
les classes comportant des bogues, des informationdigiatis sur le code lui-méme et
des informations sur le processus de développement indesxéveloppeurs les plus
actifs ou encore les éléments les plus modifiés, des niveawgrahularité supplémen-
taires et la visualisation de I'évolution pour toutes cess/De plus, I'édition du logiciel
pourra se faire a méme la représentation du modele graphique

Apres I'implantation des nouveaux concepts, on pourragpample, construire une
classe a un plus haut niveau et écrire une fonction en ertasastle code textuel a l'aide
d’'un zoom. Ensuite, il sera possible de sortir de la classe pbserver les éléments
qui lui sont rattachés et leurs aspects de qualité. Si pangbee une de ces classes
semble étre liée a plusieurs autres dans le logiciel, quésit trés complexe et est souvent
pointée du doigt quand un bogue survient dans le logicighaumra plonger a l'intérieur
de cette classe pour parcourir les méthodes causant @iegipnt des problemes, ou

s’éloigner en mode paquetage pour voir quels programmeungasticipé a ce module



pour ensuite les interroger sur le design en présence.

L) sadoagilim ANE)
detiiiii TIHLERNNY

Figure 1.2 — Représentation des métriques de qualité powglei¢l PCGEN On y
voit les informations sur pratiquement 1000 classes aveouplage, la complexité et
la cohésion associés respectivement a la couleur, la haetda rotation des boites
représentant les classes et les bordures représentaétdechie des paquetages.

Le principe derriere notre approche est de fournir des imédions aux utilisateurs
en temps réel pour qu’ils soient en mesure de répondre a il@ersogations lors du
développement. Il peut s’agir de trouver la personne gu\atié sur une section du lo-
giciel, de bogues affectant un élément, de I'endroit appéqmur faire une modification
ou encore de I'évaluation de la qualité d’'une partie du ledi¢ analyse est supportée
par des principes de visualisation et I'utilisation de vorestiples, mais cohérentes.

Les mécanismes de navigation se trouvent au coeur de laosofrbposée. Il s’agit
de donner aux développeurs une nouvelle facon d’intenpeitde concevoir le logi-
ciel, et surtout une nouvelle fagcon de I'analyser et de fagemaintenance tout en le
conservant dans un état de bonne qualité. On peut aussiveb$érolution du logi-

ciel a travers toutes ses versions selon toutes les vueségé@esnprécédemment. Pour
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gue les utilisateurs puissent développer leur logiciesdamenvironnement familier et
aient toujours acces aux fonctionnalités déja existamgssprincipes de visualisation
sont ajoutés dans un IDE connu et populakelipse. L'outil de visualisation (nommé
VERSQ sera donc intégré darizclipse Les deux interfaces communiquent entre elles
pour permettre aux utilisateurs d’avoir une expériencesiparente face a ce jumelage.
La figure 1.3 montre le prototype dERSCa I'oeuvre a l'intérieur dEclipse
Auparavant, on séparait les activités de développemerdmdlgse du logiciel. Nous
proposons plutdt aux développeurs de suivre les aspectgyduel eux-mémes en leur
montrant des informations facilement accessibles etpné¢gibles. Ceci accélere le pro-
cessus de développement en évitant les blocages causésparastions non résolues,
et évite de conserver des probléemes liés a la qualité devenéteux quand leur dé-
tection est tardive. Le fait d’étre constamment témoin dgulalité d’un logiciel devrait

rendre son traitement intimement lié au développement.

i il A0 ACASE Nr= i LeRChs [ & Team Synchr... >
= = 5| (@ versokdhor 83 1) Loovltkement ava | [7) Eementjava | [ B ) EN =5
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Figure 1.3 -VERSOintégré a I'IDEEclipse Les deux interfaces échangent des infor-
mations pour les présenter efficacement aux utilisateurssdul outil permet donc de
faire I'édition de code et la visualisation en paralléle.
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1.4 Structure de cette thése

La suite de cette these aménera des preécisions sur les pbimtdés dans I'intro-
duction et sera divisée en six chapitres. Nous allons, danzemier temps, discuter
de travaux connexes dans I'état de I'art au chapitre 2. EnSapproche proposée sera
I'objet du chapitre 3 et décrira en détail les choix faitssldes recherches et les moti-
vations derriére ces choix. Le chapitre 4 portera sur laalisation reliée &/ERSCOet
le chapitre 5 discutera de I'intégration du prototype aé&meur de I'IDE, tant au point
de vue technique que conceptuel. Le chapitre 6 discutergwiddation de I'approche
principalement & travers deux expériences menées dusargdeerches. Finalement, le
chapitre 7 conclura cette thése en révisant nos réalisagioen présentant des pistes de

recherche pour le futur.



CHAPITRE 2

ETAT DE LART

Le travail réalisé dans le cadre de cette thése de doctouateaes domaines diver-
sifiés, et la revue de littérature que nous présentons it@rgdedonc sur plusieurs do-
maines. Dans ce chapitre, nous discutons ces aspects ehfores différents outils les
implantant. Ce chapitre sur I'état de I'art est divisé semdections suivantes : psycho-
logie cognitive et visualisation, visualisation sciemjife et visualisation d’'informations,
visualisation du logiciel, animation dans la visualisafi@isualisation de I'évolution
du logiciel, langages visuels et approches intégréesehiste pas de travaux a notre

connaissance qui soient directement comparables au néthant a tous ces aspects.

2.1 Psychologie cognitive et perception

Toute forme de visualisation, y compris la visualisationlogiciel se doit d’étre
efficace pour donner acces a des informations qui n’étai@st(pu difficilement) ac-
cessibles auparavant. Pour étre efficaces, il faut queilessateéurs soient en mesure de
regarder rapidement les informations présentées et datlEpiéter de facon précise.
Les recherches en perception nous permettent de conresipedcédés qui génerent les
meilleures réponses de la part des utilisateurs. L'apjpbicale principes déja reconnus
et efficaces est aussi une fagcon de s’assurer de la pertidesacgsualisations dévelop-
pées.

Dans ce domaine, plusieurs travaux de Healey et ses coddd6e40] ont permis
de faire progresser la recherche principalement dans tewsede la visualisation d'in-
formations. Ces chercheurs ont entre autres fait des exgéseu niveau de la couleur,
de la perspective dans un environnement en trois dimensiongé, des formes et de
la densité des éléments graphiques. Ces études faites agezups sujets ont démontré
empiriquement I'importance de certains facteurs per@gpilans la visualisation. Ony

apprend que le nombre de couleurs utilisables est limiggdela représentation d’infor-
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mations nominales [36] et que la perspective en trois dimasse diminue pas du tout
ou moins gqu’on ne le penserait la perception de différeraesatéristiques graphiques.
En particulier, la hauteur réelle des éléments peut étrguedément estimée méme si
le nombre de pixels varie avec I'éloignement de la caméra. ivhage d’une partie des
recherches de Healey est présentée a la figure 2.1. Elle enomér visualisation basée
sur une carte géographique utilisant des bandes de difé&rdrauteurs et différentes

couleurs pour représenter des variables reliées a unéopositr la carte.

Figure 2.1 — Un extrait des travaux de Healey [40]. Il s’agitng visualisation d’'une
carte géographique avec des bandes représentant par ueerheiiune couleur des
variables reliées a la position.

Dans une étude portant plus spécifiquement sur la couleugr@het Weiskopf [13]
ont développé une meilleure facon d’interpoler la couleamsdun dégradé ou encore
dans une composition de couleurs résultant de la transpaides objets. Leur tech-
nique implique la préservation de la teinte de la couleuridante pour empécher qu'il
y ait de nouvelles teintes qui apparaissent lors des comtnpuosi comme c’est le cas
avec une interpolation linéaire plus traditionnelle. Dauire c6té, Ware [94] souligne
les difficultés d'utiliser la couleur pour représenter pliime dimension. Effectivement,
la capacité des utilisateurs a évaluer avec précision degrgaeprésentées autant par le
principe additif que le principe soustractif des coulewstsneauvaise. Pour les visualisa-

tions appliquées sur des cartes et présentant deux varisigiplémentaires, il propose
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plutt d’ajouter des textures simplg3-ong laissant passer I'information de la couleur
sous-jacente. Dans le cas de I'utilisation de couleurs muprésenter une échelle de va-
leurs, comme c’est le cas dans la présente recherche, il geyhablement préférable
de conserver la saturation et la brillance fixes en ne faigmr que la teinte. Ceci re-
présente une meilleure facon de réduire le biais quandteeti@ique est combinée a un
arriere-plan de couleur fixe.

Rensinket al. [78-80] discutent beaucoup de l'importance de l'attentiams la
perception des différences d’'une image a l'autre. Ces rebhsrpeuvent étre utilisées
pour améliorer les transitions dans les visualisationspmtant de multiples vues et
dans I'évolution ou, plusieurs images sont montrées ssa@¥aent aux utilisateurs et
ou les modifications doivent étre analysées autant quedéedle-méme. On y apprend
gue I'ajout d'images intermédiaires ou d’éléments quirdisnht I'observateur entre deux
images empéche de percevoir des modifications, bien gs'stlient évidentes sans ces
perturbations. Dans notre cas, ces informations serdesuars de I'implantation des
transitions entre différentes vues, différents niveaugrd@ularité et différentes versions
du logiciel.

Shanmugasundarast al. [89] donnent des résultats spécialisés a I'animation des
transitions dans les graphes, mais qui sont tout ausses#énts dans le contexte de
la visualisation du logiciel. Des expériences avec degsjet déemontré que les ani-
mations aident a I'interprétation des changements loradesbalisation. De plus, ces
travaux ont montré que les animations de courte durée sestuatiles que celles de plus
longue durée. Elles peuvent donc étre utilisées sans irdiEmanalyses des utilisateurs.
Ceci vient contrecarrer la critique classique de I'animatimu on prétend que le temps
nécessaire a son déroulement la rend inefficace.

Dans un autre ordre d’idées, les travaux de Ramachandramsteidi[77] donnent
des perspectives sur les réactions cognitives et émotasegehs devant les représenta-
tions graphiques. Tout en démontrant I'influence de cestaienomenes graphiques sur
le cerveau humain, ces recherches nous permettent de leiblpoints importants que
devrait avoir une visualisation pour attirer I'attentioesdutilisateurs. Il est ainsi pos-

sible de savoir comment mettre I'emphase sur un phénomearamre comment éviter
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de fausses impressions par le choix des caractéristigaphigues.

2.2 Visualisation scientifique et visualisation d’'informdions

Le domaine de la visualisation est extrémement vaste etrliedea discutés dans
cette section ne forment qu’un petit échantillon. Tous é&slas ont été tirés des confé-
rencesVIS et InfoVis. Il existe des visualisations sur toutes sortes de domaBies
gue les articles présentés dans cette section ne soierdysmditectement reliés a nos
recherches, les avancements au niveau de la représematfrique peuvent étre utiles
pour créer des visualisations spécifiques au logiciel.

La visualisation scientifique concerne les éléments ayanteprésentation physique
gu’il est possible de reproduire en image. Le but de ces septétions est d’étre fidele
a I'élément original, bien que des couleurs artificielleesbparfois utilisées pour ac-
centuer certains aspects. On pense entre autres a la s@&icdimédicale ou encore a la
visualisation géologique.

D’un autre c6té, la visualisation d’informations représeaties données qui n’ont pas
une apparence physique; il n’est donc pas pertinent de pgedeire fidelement. On
peut penser a différentes variables sociologiques enitondt salaire annuel ou encore
aux fichiers sur un disque dur. La visualisation d’'inforroas est d’ailleurs utilisée tous
les jours dans différentes sphéres de la société. La pedgent’un histogramme ou
d’'un diagramme circulaire dans le domaine de la finance sségemples classiques de
visualisation d’'informations. La visualisation du logitge retrouve dans cette catégorie
de la visualisation d’informations puisque le code n’a pasadmes concrétes.

Du co6té de la visualisation scientifique, il existe plussstnavaux impliquant la mé-
decine, dont voici quelques exemples [47, 62, 90]. Ces travaticomme point commun
d’utiliser une représentation fidéle de certains tissus pssister les professionnels de
la santé. Ces recherches travaillent a partir d'images evepamce de digitalisateurs
volumiques et améliorent les images obtenues en ajoutantaldeurs pertinentes et
en simulant la troisieme dimension. Les utilisateurs patiaéors manipuler et obser-

ver les objets plus naturellement. Un exemple de ce type siehsation est montré a
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la figure 2.2. Le méme principe est appliqué sur des imagesofigiques [75]. Les
phénomenes physiques comme la météo et les vents sont augsnsreprésentés en

visualisation scientifique.

Figure 2.2 — Exemple de visualisation en médecine montesntdvités sinusales [47].
La modélisation en trois dimensions et la couleur ajoutémptent de mieux évaluer
'anatomie dans la région des sinus.

La visualisation d’'informations couvre un éventail plusgka de domaines que la
visualisation scientifique puisque n’importe quelles infations abstraites peuvent étre
représentées. Etant donné qu’il n’existe pas de reprégemtahérente a ces données, on
se fie aux attributs quantifiables des éléments, et ce sodeceiers qui sont représentés.
C’est pourquoi plusieurs procédés de visualisation dansoogathe sont directement
calqués sur des types de visualisation mathématiquesdslgrdphes, histogrammes,
diagrammes de Venn et diagrammes circulaires.

Par exemple, on présente souvent les intentions de votéda ke cartes géogra-
phiques afin d’indiquer la répartition du vote par régiorr. &atre, les travaux de Dra-
per et Riesenfeld [24] utilisent une technique circulairerp@écortiquer le vote selon
d’autres variables en fonction des requétes des utilisa{@igure 2.3). Dorlet al. [23]
donnent pour leur part une nouvelle facon de faire des rebbsersur le web tout en
multipliant les variables prises en compte a l'aide de laafisation. On y montre des
cartes géographiques en plus du texte lui-méme dans uredisation a multiples vues.
Finalement, Jiat al. [43] discutent de différentes techniques pour la reprégient de

graphes. lls emploient 'exemple de la représentation deawdX sociaux pour montrer
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importance de filtrer les graphes tres volumineux.

Democrat

1
54113484 Referendum

Figure 2.3 — Exemple de visualisation d’informations paprésenter les tendances du
vote [24]. Il s’agit d’'une représentation utilisant un yse de requétes pour répondre a
des questions précises des utilisateurs sur un vote.

2.3 Visualisation du logiciel

La visualisation du logiciel est étroitement en lien avexti@avaux de cette thése.
Notre objectif est de représenter le logiciel pour que désateurs puissent efficace-
ment accéder a des informations pour les aider a progregadement dans leurs taches
ou a créer de meilleurs logiciels. Par contre, les travauxrémés dans cette section se
concentrent souvent sur des aspects précis du logicied eéikont pas intégrés dans le
processus de développement, mais plutot dans une phasdydasubséquente.

La visualisation du logiciel fait partie de la visualisatid’informations, puisque
les logiciels sont des entités abstraites et la représemtiainaire ou textuelle des pro-
grammes n’apporte pas de nouvelles informations inténéssau processus de déve-

loppement et d’analyse des logiciels. C’est pourquoi il fendter des représentations
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de toutes pieces pour afficher des informations pertineKtgight et Monroe [46] font
d’ailleurs état de ces faits et ils discutent des apportadéadlité virtuelle sur la com-
préhension du logiciel. Plusieurs auteurs ont développédgls de visualisation pour
aider les programmeurs et les analystes a mieux compreatbgitiel ou a interpréter
les analyses faites sur celui-ci. On visualise tantot tgsels de code elles-mémes, tantot
des métriques sur des composants plus grands comme lesie®tholes classes. L'ana-
lyse peut se faire de facon statique (code) ou dynamiquee(tfaxécution). Bien que la
visualisation dynamique soit plus difficilement généiie et que la visualisation sta-
tique ne représente pas toujours 'utilisation réelle guvgramme, il reste que les deux
facons de procéder amenent des informations intéressetiasfois complémentaires.
Avec l'outil SEESOFT[2] (voir figure 2.4), Ball et Eick ont été parmi les premiers
a représenter le logiciel, et ce, principalement au nivealadigne de code, en utilisant
des lignes de couleurs. Ces lignes sont arrangées dans tesgies représentant les
fichiers. lls sont en mesure d’afficher jusqu’a 50 000 lignesnéme temps. Marcuet
al. [60], pour leur part, ont transformé ces lignes de coulenngamdes de couleurs preé-
sentées en trois dimensions. Cette fois-ci, les bandesseent plutdét des meéthodes
ou la hauteur et la couleur sont associées a des valeurgésslcsur chaque méthode.
lls montrent aussi une vue plus traditionnelle en deux dsiwars, qui correspond a la
vue aérienne de leur représentation en trois dimensiomza @t Ducasse [54] utilisent
un proceédé qu’ils nommemolymetric Viewsou les éléments sont représentés par des
rectangles. Jusqu’a cinq valeurs peuvent étre associé@ssaachctéristiques graphiques
d’un rectangle soient la couleur, la hauteur, la largeua polsition dans les deux dimen-
sions. Selon la tache d’analyse, les éléments peuventi@set encore on peut voir la
structure hiérarchique a I'aide de liens sous forme de figamdre les rectangles. Cette
recherche est basée sur le métamotBEOSE[69] qui a d’'ailleurs engendré toute une
panoplie d’outils de visualisation appliqués a la rétrgénierie et a la présentation des
métriques. Certaines approches se sont aussi intéresséeslation du logiciel et aux
informations tirées des logiciels de contrble de versibienhardet al. [56] proposent
un outil d’aide a la rédaction des tests unitaires. Une fené¢ sélection, ou les mé-
thodes sont arrangées sous forme d’arbre montrant le fiédigion, permet de choisir
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une méthode pertinente. Une fois la méthode sélectionmégraphe des types utilisés
dans les appels et les sous-appels de cette méthode esCergaphe est appelest
Blueprintet, avec I'aide d’informations fournies sur demande, iistedes utilisateurs

dans la création de tests.

Figure 2.4 — Visualisation des lignes de code a I'aide de éswé couleurs avec I'outil
SEESOFT2].

Termeeret al.[91] sont partis d’'une visualisation traditionnelle duikigl, c’est-a-
dire le diagramme de classes UML, et 'ont améliorée grace\aslualisation en trois
dimensions et grace a l'utilisation des métriques de ctadse fait, ils présentent le
diagramme de classes UML sur un plan et ajoutent des cubeg&ameé de ce plan.
Chaque entité représente une métrique et la transparenoetpee lire le diagramme
UML sous-jacent. Rilling et Mudur [83] ont utilisé lerogram slicing? et une repré-
sentation de spheres en trois dimensions reliées ente lar visualiser le logiciel.
La couleur permet de représenter une information suppléimenLe program slicing

permet de réduire la quantité des informations présentédsse de réduire les possibles

lEnsemble des instructions affectant une valeur dans umgroge & un point donné.
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occultations dues a la troisieme dimension.

Ensuite, Wettel et Lanza [95] ont utilisé la métaphore deilla ypour représenter
le logiciel, et plus particulierement la facilité de maimdce du logiciel. Dans leur re-
présentation, les classes sont des édifices et les lotist®s@nt des paquetages. lls
visualisent les métriques a l'aide de la largeur, de la hauté de la couleur des édi-
fices(voir la figure 2.5). Les auteurs ont par la suite éterdu dpproche a I'évolution
des logiciels [96]. Panaet al.[74] avaient énoncé une idée semblable sur la métaphore
de la ville, en présentant des travaux ou I'importance diisréa immerge mieux les
utilisateurs lors de ses analyses. Le principe des métaplp@rmet aux utilisateurs de
transférer des connaissances sur un sujet qu’ils maittihssm(par exemple la ville) vers
un sujet qui leur est nouveau (par exemple la qualité du iegid influence de la mé-

taphore sur I'apprentissage et I'assimilation d’inforroas est étudiée par Mason [61].

Figure 2.5 — Représentation de ArgoUML aveade City[95]. Dans cette visualisation,
la hauteur et la taille de la base des éléments représereméltriqgues. Ces éléments
sont placés selon la hiérarchie de paquetages. La métagdtaeille est utilisée reliant
les éléments représentés a des édifices.

2.4 Animation et visualisation

Pour une surface d'affichage équivalente, I'animation geérdafficher plus d’in-

formations qu’une visualisation statique. Différentesges successives permettent de
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suivre les modifications du modéle sous-jacent. De plusirfiation est souvent utilisée
pour introduire une quatrieme dimension, c’est-a-direfegs. Non seulement I'anima-
tion permet de montrer plus d’informations, mais souvesitrignsitions entre les images
clés apportent des informations pertinentes en elles-rméoneencore aident a interpre-
ter la prochaine image clé sans saturer le systéme visuaihyrar des réarrangements
instantanés [89]. Les principes développés dans les éifférdomaines, méme autres
gue la visualisation du logiciel, permettent de comparealgproches et de choisir celle
qui est la mieux adaptée au logiciel. L'animation est w&#islans/ERSO

Dans un premier temps, Shanmugasundagaal. [89] mentionnent la tres grande
efficacité de I'animation dans la perception des changesnéeurs essais surtout sur
des transformations de graphes et d’arbres comparentdaumgtions avec des images
saccadées (changements instantanés). Leurs résultatemayue les utilisateurs font
jusqu’a deux fois moins d’erreurs avec I'animation. Rolmrtet al. [84] prétendent
au contraire que I'animation dans I'observation de tendarest moins bonne lorsque
comparée a d’autres techniques. Cette différence d’opisiexplique par le fait que
dans le premier cas, on parle d'images intermédiaires glegglans le second, on parle
plutét d’images indépendantes montrées sans traiteméntfisjpe les unes apres les
autres.

Nguyen et Huang [68] ont utilisé I'animation pour représei navigation dans des
arbres. Dans cette approche, les utilisateurs sélectbmmnmenoeud qui devient progres-
sivement le centre d’'intérét a I'aide d'images intermé&eisi Pour ce faire, on descend
dans la hiérarchie vers le noeud sélectionné en représdatanus-arbre de chaque
noeud sur le chemin et en éliminant les autres branches deptésenation. Blaket
al. [5] représentent ufireemap44] avec I'aide d’'une troisieme dimension pour don-
ner du relief a la visualisation. lls font un zoom graduel soe partie sélectionnée par
les utilisateurs pour leur permettre de mieux observer é&sild d'une région ddree-
map Fekete et Plaisant [27] travaillent aussi aveTrigemagpour représenter de grands
ensembles de données. lls utilisent 'animation pour voictfler les valeurs des élé-
ments dans l'arbre. Il est possible que I'espace occupéegatdms soit modifié, mais

ils ne traitent pas I'ajout ni le retrait d’éléments dans lapproche. Les déplacements
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et les modifications des caractéristiques comme la couleua grosseur des noeuds
s’opérent en deux étapes pour éviter une confusion dédaiddfinfluence croisée des
modifications. North [70] a développé une technique pourésgnter les arbres avec des
additions et des suppressions de noeuds durant les tomssiCette recherche tente de
minimiser le plus possible le déplacement des noeuds eh&gue transition. Finale-
ment, Cornelisseat al.[16] appliquent directement leur approche basée sur I'ation

a la représentation de I'exécution d’un programme. A pditin diagramme circulaire
et de liens représentés au centre du cercle a I'aidplilesréduisant I'occultation entre
les liens, il est possible de suivre les appels de méthodesdmolongues traces d’exé-

cution (voir exemple sur la figure 2.6).
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Figure 2.6 — Une vue EXTRAVIF16]. EXTRAVISst un outil pour la visualisation de
grande trace d’exécution. Les fichiers sont affichés autowedcle alors que les appels
sont affichés dans son centre en utilisantgf@meset des regroupements hiérarchiques
pour diminuer I'occultation.
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2.5 Visualisation de I'évolution du logiciel

L'évolution du logiciel est une partie de I'analyse qui sétprparticulierement bien
a la visualisation puisqu’il faut rapidement trouver defeimations pertinentes parmi
la grande quantité d’informationd ERSCtraite d’ailleurs de I'évolution du logiciel tant
par la visualisation de plusieurs versions que dans un xtengdfichant des métriques
sur I'historique des versions.

Les approches automatiques d’analyse du logiciel sont esureele considérer de
grandes quantités de données rapidement. C’est pourqueince d'approche s’est in-
téressé a I'évolution du logiciel, ou il est possible d’exi des informations sur le pro-
cessus de développement d’'un logiciel et sur sa maintenaeseapproches visuelles
n’'ont pas tardé a emboiter le pas pour pallier les manquearddgses entierement ma-
nuelles ou entierement automatiques. Curieusement, petrel’elles ont su exploiter
I'animation discutée dans la sous-section précédente.

Une facon classique de représenter les informations desdtsget de leur évolution
est d'utiliser une matrice ou I'axe d&sreprésente les entités et I'axe déde temps
ou encore les différentes versions. Aux intersectionsligolonne, on place un point de
couleur ou un élément graphique plus complexe possédasiepls caractéristiques. Un
bon exemple de la premiére technique est présenté pat Wij97] alors qu’'un exemple
de la deuxieme peut étre retrouvé a l'intérieur des travaukahza et Ducasse [55].
Une comparaison entre les deux approches est présentéguadei7. Plusieurs travaux
utilisent une ligne du temps [19, 57, 64] avec des configomatsemblables aux matrices.

D’autres approches sont utilisées pour représenter Uéiool du logiciel. Dans ce
cas, on agrege plut6t les informations dans une image umtjae présente les infor-
mations sur I'évolution elle-méme plut6t que de la préseqateavers les transitions. Par
exemple, Fischer et Gall [28] étudient les changementslames a I'aide de graphes
suivant le principe d’attraction et de répulsion. Plus lésnents sont pres, plus ils ont
tendance a étre modifiés ensemble. Pinegat.[76] utilisent des diagrammes de Kiviat
en représentant les versions par de nouvelles couchesdiagfamme (voir figure 2.8).

D’Ambros et al. [20] utilisent des figures fractales pour représenter ldardmrtion des
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Figure 2.7 — Visualisation de I'évolution du logiciel a & d’'une matrice. Les objets
peuvent étre aussi simples que des pixels [97] (Qauche)aue@tre des symboles plus
complexes montrant plusieurs métriques a la fois [55] {djoi

auteurs pour les différents fichiers. Plus un auteur ppgiaiun fichier, plus sa bande de
couleur sera importante.

Lunguet al.[58] présentent une approche basée sur une application tveelongo-
sée de plusieurs visualisations simples incluant desaak|ales lignes de temps et des
graphes. Les informations observées sont en relation as@gertoires reliés a un sys-
teme de contrdle de versions. Plutdt que d’observer untarnjgue, ils choisissent d’ob-
server tout lécosystémd’un projet regroupant plusieurs répertoires. Greewgl. [34]
présentent une visualisation simple pour étudier I'évwotutiu logiciel, mais du point
de vue d’entités plus abstraites que la clagsat(res$. lls utilisent des boites englo-
bantes pour représenter lEsatureset ajoutent les classes comme des petits carrés de
couleur selon une caractérisation des entités. Plus gpémifient pour I'évolution, des
vues historiques et des vues d’additions montrent lesedagtirées ou ajoutées sur une
période de temps. De plus, un graphe d’évolution montrediedances des propriétés
pour une entité calculées en fonction des classes préstamsdentité. lls évaluent leur
approche a l'aide d’études de cas impliquant I'évolutiordifi@rentes branches pour le
projetSmallWiki

Kuhn et al. [48] proposent pour leur part une méthode de placement éeseéks

pour que les utilisateurs se créent une carte mentale dugmnoge. lIs utilisent la si-
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Figure 2.8 — Représentation de I'évolution de métriques idd’a’un diagramme de
Kiviat [76]. Les métriques sont distribuées de facon émuédite autour du cercle et
chaque couche de couleur représente une version.

milarité lexicale pour regrouper les classes entre ellegegtechniques de réduction de
dimensions pour arriver a les positionner en deux dimessidatilisation de la proxi-
mité lexicale a pour but de réduire les écarts entre les planés des différentes versions.
Selon les auteurs, cette proximité lexicale donne de nuedleésultats pour la stabilité
gue la structure des programmes. Pour ajouter a cetteittalsb résultats des place-
ments aux étapes précédentes sont pris en compte lors dlidedcpositions, résultant
en des déplacements lents et progressifs.

Par ailleurs, quelques approches utilisent 'animatianim@ nous entendons le faire
dans la partie traitant de I'évolution de cette these. Dargamier temps, D’Ambros et
Lanza [18] présentent une approche app&kéaution Radalqui montre aussi les chan-
gements simultanés. Un fichier est placé au centre de laligatian et pour une période
donnée, on peut voir quels fichiers ont changé en méme terfgs Iser distance du
centre du cercle (voir figure 2.9). Ces images peuvent étrérgéna et montrées en sé-
guence. Ensuite, Collber] al.[14] ont développé une maniére de visualiser les graphes
de flux de contréle et les graphes d’appels. Pour consereecaimérence entre les diffé-

rentes représentations, les versions de chaque noeudtéasmpar des liens invisibles,
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ce qui réduit leur mouvement par effet de bord de I'algorigrade placement basé sur des
ressorts. Beyer et Hassan [4] utilisent le principesthry-boardpour présenter chaque
étape de la visualisation. lIs utilisent aussi le princige’dttraction et de la répulsion
pour placer les éléments dans un univers en deux dimensiette. approche est utilisée
dans le cadre de la représentation des informations egraés systemes de controle de

versions.

Figure 2.9 — Exemple deBEvolution Radaf18]. Avec cette visualisation, un fichier est
placé au centre du cercle et les autres fichiers du programna@grochent de ce dernier
s’ils font I'objet d’'un mémecommit

Enfin, Ogawa et Ma [71] utilisent aussi I'animation pour eg@nter I'évolution du
logiciel, plus particulierement en s’intéressant aux éaysts de contrble de versions.
Leur approche met le programmeur (de logiciels a sourcert)vau centre de la visua-
lisation avec les fichiers modifiés qui gravitent autour della métaphore utilisée est
celle de I'astronomie ou les fichiers sont plus gros quansioig modifiés plus souvent
et dont la brillance a I'écran représente le temps passégiipderniere modification.
Les auteurs insistent sur 'importance de I'esthétiqueetise durée optimale des petits
films représentant I'évolution du logiciel. lls veulente&&em mesure de montrer ces films
a un public qui n’est pas nécessairement analyste en infmueset discutent méme de

I'esthétique d’une visualisation organique pour dess#tieurs qui ne connaissent pas
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les informations sous-jacentes. La génération des filmgestongue et ne peut donc
pas étre utilisée pour une analyse immeédiate et continue pfojet, mais plutét pour
résumer les points culminants de I'évolution d’un logicléhe image illustrant leur ap-

proche est présentée a la figure 2.10.

Ikues

ccornu

Figure 2.10 — Une image de I'évolutionEtlipsetelle que représentée dans le logiciel
code swarnj71] ou les fichiers gravitent autour de leurs auteurs.

2.6 Langages visuels

Les langages visuels utilisent beaucoup les indices gyapkipour montrer des pro-
grammes et aussi pour créer et assembler les instructisnyogrammes. Puisque I'ap-
proche présentée dans cette these a été concue pour mestigiokmations sur le lo-
giciel pour I'analyser en méme temps que les programmescsé@és, et pour permettre
aux utilisateurs de commencer a construire le programneetéiment a partir des vues
graphiques, il est pertinent de s’intéresser a cette foem@agrammation qui fait usage
de réponses directes aux utilisateurs.

Ces langages sont une forme différente de visualisationaigsé les utilisateurs

construire leur programme a l'aide de composantes graphidbe principe ressemble
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un peu a un casse-téte ou I'on crée les logiciels a I'aide thseytdéposer de la sou-
ris. Ces langages visuels utilisent aussi beaucoup d’'imagiesees pour présenter les
résultats de la programmation. Par contre, ils ne sont stypas de la visualisation a
proprement parler et visent une clientéle jeune ou adaksaans le but avoué d’aug-
menter leur intérét envers I'informatique et de facilitend apprentissage [15]. Ces lan-
gages sont en général beaucoup moins puissants que legdang@ programmation
classiques et sont limités a la construction de petits jeux des simulations simples.
Alice [15] est un environnement de développement qui utilisenesyes en trois di-
mensions pour attirer les jeunes vers la programmatiomuetlgprendre les principes de
base. La scene principale et les différents objets grapkigant déja disponibles, et les
utilisateurs appliquent des principes de programmatiam [@s animer. Cette program-
mation comprend des principes de base comme les affeaksappels de fonction et
les boucles, mais ils sont représentés par des boites amggsipour mieux interpréter la
portée des instructions. De plus, la création de progranestesdée par plusieurs menus
déroulantsAgent Sheetf81] est un programme semblable qui se base sur les agents. En
fait, les agents sont des objets avec des propriétés, dasdest une représentation gra-
phique et un fil d’exécution bien a eux. Les graphiques negasmt'emphase principale
dans ce cas, mais I'éditeur semble laisser plus de latitugebgrammeurs pour pro-
duire des programmes plus variés. Les auteurs ont plus réeatiproposé une approche
pour aider les jeunes programmeurs a passer du 2D au 305d2tch[82] est un autre
langage visuel destiné aux enfants et aux adolescentsrénne fois, les utilisateurs
sont invités a faire des dessins et a leur donner vie a I'aada grogrammation, ou I'on
assemble des instructions avec la souris. Ce ne sont quexensples d’une panoplie
d’outils qui peuvent étre utilisés par les débutants (soujaines) dans I'apprentissage

de la programmation.

2.7 Approches intégrées

Les approches intégrées, c’est-a-dire celles qui pernteitia fois de créer des pro-

grammes, de les analyser pour les comprendre et d’évalueqgialité, comme celle
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présentée dans cette these, sont plutbt rares puisquiysare la conception du logiciel
sont encore aujourd’hui des activités considérées comatimcties et faites par des in-
tervenants différents. Par contre, il existe des intedasager évoluées qui se détachent
de plus en plus de I'éditeur de texte traditionnel. Avec lehidectures completement
découplées comme cellektlipse les développeurs sont encouragés a modifier les IDE
a l'aide de plugiciels et peuvent maintenant le faire avexflexibilité accrue. Ces plu-
giciels ont par contre tendance a se concentrer sur I'ogditioin des activités d’écriture
de code et ne sont que peu présents dans le secteur de landlydon exemple de
ce genre d’'innovation au niveau de l'interface graphique®ave dans les travaux de
Bragdonet al. [7]. Les auteurs présentent une interface réinventée lsasétes bulles
de texte contenant des méthodes (de prograndaneg plutdt que des classes ou des fi-
chiers, comme c’est le cas avec les éditeurs traditiondalsplication présente un grand
espace de travail dans lequel on navigue plutét que d’étrzaiat dans le modele de la
page déroulanteCode Bubblepeut dériver automatiquement une série d’appels entre
deux méthodes et afficher les méthodes intermédiaires lsloequétes des utilisateurs.
Robillard et Murphy [85] présentent un outil d’aide intégué aussi akclipse lls
présentent des arbres de points d'intéo@ngcern3 qui permettent aux utilisateurs de
naviguer a travers les éléments reliés a ces points d'intéeé représentations utilisées
consistent en deBreeviewu des listes d’éléments, et on peut accéder au code des élé-
ments a I'aide d’hyperliens. Cette approche permet ausatéurs de mieux comprendre
les points d’intérét qui peuvent étre éparpillés dans l&lebet ainsi leur permettre de
progresser dans leurs taches. Fritz et Murphy [29] utitiper leur part des fragments
d’'informations pour aider les programmeurs a répondre adestions typiques durant
le développement de logiciel. La composition des fragmdim$ormations est présen-
tée dans des vues intégréekdipse composées encore une fois d’arbres et de listes.
Le tri des fragments d’informations peut se faire selon Esoins des utilisateurs. La fi-
gure 2.11 présente un exemple de cet outil avec une vue eexurée code. Par la suite,
Dagenaist al.[17] discutent des difficultés des nouveaux arrivants danzrajet, mais
ne proposent pas d’outil pour les aider a mieux comprendrede. lls mentionnent par

contre dans leur conclusion que différentes vues sur le poderaient aider les nou-
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veaux programmeurs a répondre a leurs questions sur deglegnconnus.
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Figure 2.11 — Vue de fragments d’'informations (Fetzal) Cette vue [29] présentée a
l'intérieur d’'un plugiciel dEclipsenous donne des informations centrées sur le code.

Kuhn et al. [49] ont aussi ajouté leur approche de carte du logicietqdite dans
la section 2.5 de ce chapitre) dans I'environnement de dppeimenEclipse Les liens
avec I'|DE permettent de présenter les informations damsdatil graphique. Une expé-
rience menée aupres de sujets montre que I'outil est pigtiement utile pour montrer
les résultats de recherches d&wdipseet que la réponse immédiate de la visualisation
a méme I'IDE tout au long de la programmation est intéregspatr les utilisateurs.
Rothlisbergeret al. [87] montrent des informations sur les traces d’exécuties joro-
grammes a lintérieur dEclipse Des fenétres apparaissent pour montrer des informa-
tions sur les types réels lors des appels de méthodes ou mourendes informations
statigues par exemple, le nombre d’appels ou la quantitééteaine utilisée. Les régles
verticales, avec de petites bandes de couleurs, resunsanfdemations. Des symboles
sur I'explorateur de paquetages présentent les informatie plus haut niveau sur les
traces d’exécution. De plus, tout comme aWeRSQ les métriques sont calculées par
un plugiciel dEclipseet présentées dans I'éditeur des que des résultats paaiets
disponibles.

A notre connaissance, il n’existe pas d’approches intégida fois des informa-
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tions pour I'analyse et la prise de décision en programmatia contréle de la qualité
avec des vues multiples et la création du logiciel a partividaalisation. Pacionet
al. [73] présentent une approche intégrée regroupant commeeplosieurs aspects du
logiciel en fonction de différents niveaux de granularite font une bonne description
de l'importance des multiples vues intégrées a un méme, ouogils ils se concentrent
uniquement sur des représentations graphigues simpkesaéjues. Il existe certaine-
ment plusieurs outils qui inspectent le logiciel a I'aidel@eétro-ingénierie. Par contre,
ils se concentrent uniqguement sur un aspect du logiciel oarerils s’'intéressent a plu-
sieurs aspects a travers des représentations différemassdes fenétres séparées. Les
langages visuels, pour leur part, aménent des notions dsraotion de logiciels par
des outils graphiques. Bien que ces notions soient intéreEss@our I'apprentissage,
elles agissent & un bas niveau alors que nous désirons adgr sgueletté du code a
un niveau de granularité plus élevé. Ces langages réduisssitlas possibilités de créer
des programmes complexes et ne s'intéressent pas a lagiediprogrammes obtenus.
Lintégration des composantes de I'évaluation de la g@i@itravers différentes vues et
différents niveaux de qualité de I'évolution du logicialmelée a la possibilité de pro-
grammer directement dans I'environnement de I'évaluali®ta qualité est un nouveau
concept permettant la construction de programmes plukefaent maintenables, et ce,
plus rapidement.

2Un squelette de code est I'équivalent d’un plan pour le iegi®ar exemple, edavale squelette de
code comprend les classes et les signatures de méthodesdéesaus forme de squelette demande des
modifications avant de pouvoir étre exécute.



CHAPITRE 3

APPROCHE

Les environnements de développement se sont concentriespasse sur des aides a la
programmation de bas niveau. L'efficacité de ces outils tlaiie directe a la program-
mation a explosé au cours des dernieres années et il esemamtbeaucoup plus facile
et convivial, méme pour un néophyte, de développer des @nuges. Les outils d’aide
a la programmation sont en général trés bien intégrés darenléronnements de dé-
veloppement modernes. Il s’agit méme d’un critere capaisde choix d’un outil. Par
exemple, les outils de débogage permettent aux utilisstdexécuter un programme
pas a pas directement dans I'environnement de développeméren leur permettant
d’identifier I'endroit exact ou une exception ou une erreétaélevée, et en les laissant
faire des modifications sans interrompre le processus. Dis de recherche sophis-
tiqués ainsi que des outils d’analyse de dépendances sssitaacessibles et intégrés
dans linterface graphique de I'éditeur de code.

Par contre, ce n'est que relativement récemment que se évealoppés des outils
spécifiques plus conviviaux pour I'analyse des logicielsnportance de I'analyse et
de la conception, et non pas seulement de la correction dgsgonmes, s’est dévelop-
pée avec I'augmentation de la complexité des logiciels etalume et de I'étalement
des équipes travaillant sur les projets. Le colt augmeantssdi rapidement que la com-
plexité, il est normal que les ingénieurs logiciels s’is&gent plus a ces problemes. I
existe plusieurs outils automatiques qui permettent dymea sous plusieurs aspects un
produit & travers des résultats chiffrés, mais les outilsnqus intéressent le plus dans
cette these sont ceux qui utilisent la visualisation poésenter des informations aux
utilisateurs. Ces informations les aident a répondre a uneghi@ de questions sur leur
tache de développement en fournissant les informationgeiiées par les systemes de
contrble de versions et I'évolution d’un logiciel ou des déas qui les aide a analyser la
qualité du logiciel. Contrairement aux outils d’aide a lagreanmation qui eux sont par-

faitement intégrés dans I'environnement de développensestoutils sont souvent dé-
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veloppés pour étre utilisés a I'extérieur des environndésda développement. En effet,
les activités de conception, de développement et d’analysiesouvent vues, et en parti-
culier par les ingénieurs logiciels, comme des étapes fauitlséparer pour s’assurer du
bon fonctionnement d’un projet [86]. Cette vision amene pantie les programmeurs
a se désintéresser des étapes d’analyse et méme de la cengioéhdu code puisque
I'activité ne semble pas les concerner ou encore leur opiniest pas considérée lors
des prises de décisions.

Nous sommes plut6t d’avis que I'implication des programraetileur connaissance
des logiciels leur permettront de progresser plus rapidésmeévitant les blocages pour
cause de manque d’informations. De plus, la connaissarseng@acts des principes de
qualité au niveau de I'écriture méme du code aménera desétgyde meilleure qualité
a moindre codt. En effet, plus une erreur de programmatibcoesgee tard dans le pro-
cessus de création d’un logiciel, plus elle sera colteuéglarr[3]. L'inclusion d’outils
d’analyse et de compréhension du code est donc pertinenteutaenvironnement de
développement pour mettre I'emphase sur cet aspect desdisgaupres des dévelop-
peurs et rapprocher les étapes d’analyse des étapes demmment. Nous sommes
convaincus que I'obtention en direct d’informations pegtites au développement et sur
la qualité des logiciels permettra d’accélérer le dévedoppnt et de réduire 'accumula-
tion de petites erreurs ou mauvaises pratiques rendarmildifa marche arriere une fois
la phase d’analyse entamée.

L'approche impliqgue donc de donner acces facilement awxnmétions sur plusieurs
niveaux de granularité du logiciel, dans plusieurs coetext sur plusieurs versions.
L'acces a ces informations est fourni par une analyse déelits aspects du logiciel
et est représenté par une visualisation comportant deptagdtvues intégrées a méme
I'IDE. Une recherche typique d’'informations par des uditesurs voulant répondre a des
questions sur le logiciel nécessite de naviguer a traveiti&rentes vues. Pour réduire
I'effort requis pour trouver les informations, des repréagons visuelles basées sur
les principes de perception sont utilisées et les déplacenemtre les différentes vues
sont pensés pour réduire I'effort cognitif par des prinsipe cohérence. La recherche

d’informations peut ensuite étre considérée comme une dénispections de ces vues
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et de déplacements entre ces derniéres. Le but de notrecappest de réduire I'effort

total consacré a une recherche d’'informations. Un résure&ules accessibles et donc
des informations accessibles est disponible dans la figdreUhe recherche typique
d’'informations peut étre schématisée par une série de cEplents et d’observations

dans les vues de ce cube.
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Figure 3.1 — Matrice des différentes vues atteignablesndel® trois dimensions. Sur
la dimension verticale, on place les différents niveaux idenglarité. Sur la dimension
horizontale, on trouve les différents aspects. L'évohutitu logiciel s’integre comme
une troisieme dimension (la profondeur) dans la matricevigalisations possibles.
Les visualisations se trouvent dans les cellules et lesadéplents d’'une vue a l'autre
ne peuvent se faire que d’'une position a ses voisines dir€ateizontales ou verticales
ou en profondeur).

Nous commencerons par introduire dans les sections 3.2 ebBiment se fait I'ex-
traction et la sauvegarde des informations dont les utdiga ont besoin. Ensuite, nous
introduirons comment se font les représentations de cesnittions par des visuali-
sations pratiques basées sur les principes de perceptosexriion 3.3. Pour clore ce
chapitre, nous discuterons de comment il est possible daredteffort cognitif des re-
cherches par la combinaison intelligente de ces visuglismaet de ces informations a la

section 3.4.
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3.1 Metriques pour la représentation des logiciels

L'objectif de cette these étant la visualisation du lodiciefaut donc déterminer
guelles informations sous-jacentes il est préférable dsgnter. Le code étant une série
d’instructions qui est écrite dans un langage de haut nieeaa du texte, il est néces-
saire d'utiliser une forme abstraite pour le représent8}. M est évidemment possible
d’utiliser des codes de couleurs ou de reformater le texte pliotenir une meilleure lisi-
bilité, mais ces stratégies n’utilisent pas le plein pagdmte la visualisation et donnent
peu d’informations supplémentaires sur le code et sur diguane bonne facon de vi-
sualiser le code est d'utiliser des métriques. Ces dernpenesettent de décrire de fagon
efficace plusieurs facettes du code. Chacun des élémentsrqui sisualisés dans notre
approche possede donc un vecteur de métriques qui peuttéhaduéou modifié selon
les besoins des utilisateurs.

Une métrique est tout simplement un calcul effectué ou umaéle recueillie sur le
code qui se rapporte a une entité. Dans notre cas, on s§st@eaux metriques concer-
nant les lignes de code, les méthodes, les classes ou geeréa les paquetages. Bien
gue notre approche soit basée sur un vecteur de métriquggeqguchanger selon les
besoins, nous calculons tout de méme quelques métriquegseéeqi sont pertinentes
dans les études que nous faisons. Ces métriques sont calfesspes dans la théorie
et leur calcul est simple une fois la structure du modélermaeteréée. Les métriques
sont classifiées selon I'aspect du logiciel (contexte) Etrske niveau d’abstraction de
I'élément visé (niveau de granularité). Les sections 38.4.1 discutent des niveaux de
granularité et des contextes du logiciel alors que plus twldéur les facons de calculer
les métriques et leur pertinence dans I'analyse du logsciet présentés a la section 5.2.

Le choix de représenter des métriques a deux avantagegppriricDans un premier
temps, il s’agit de données simples. En effet, il est possilel résumer avec seulement
un vecteur de métriques plusieurs aspects d’'un logicielp€urt aussi cibler des infor-
mations pertinentes, par exemple le couplage dans undébgci €liminant des informa-
tions superflues qui ralentiraient notre analyse commereds variables. Par exemple,

il est plus simple d’interpréter un nombre correspondant@iplage que d’interpréter
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une liste d’éléments correspondants aux appels ou piregdardchercher ces appels
dans le texte d’un programme. Les métriques peuvent étrealesrs numeériques ou
parfois des valeurs nominales. Il est donc facile de faiedatistiques sur ces infor-
mations, ou encore de les agréger pour obtenir des infayngasur I'élément au niveau
de détails supérieur, ou de décortiquer la métrique pownables informations pour le
niveau inférieur. Par exemple, on peut additionner leswalée couplage des classes
d’'un paquetage pour avoir une idée du couplage de ce ddrteeemesures de tendances
centrales faciles a calculer sont aussi un exemple datiuties métriques dans I'analyse
du logiciel.

Dans un deuxieme temps, les métriques ont déja été utilsémssucces et a plu-
sieurs reprises pour évaluer la qualité du logiciel [12, BB métriques ont d’ailleurs été
développées dans le but avoué d’évaluer la qualité desdtg)id s’agit en fait de tech-
niques empruntées a d’autres secteurs de I'ingénieriepditiapes presque directement
aux logiciels. Puisque I'évaluation de la qualité figurerpides objectifs principaux de
la représentation du logiciel, il est pertinent de les seilidans la représentation pour
répondre a ce genre de questions. Les métriques sont aestgon facile d’évaluer
cette qualité puisque leurs valeurs peuvent étre comparées seuils, ou encore des

utilisateurs peuvent détecter rapidement des patronslgiges impliquant.

3.2 Calcul des données en direct

La premiere partie de notre approche consiste a calculetdesées nécessaires a
I'analyse pour ensuite les montrer aux utilisateurs. Ceutale fait a I'intérieur méme
de I'environnement de développement sans affecter la iedioce de I'éditeur ou des
utilisateurs. Ceci est différent de la technique traditedfenou des outils externes cal-
culent les métriques apres la phase de développement otemkande des utilisateurs
pour un instant précis.

Les métriques sont donc calculées avec les outils de 'emmgment de développe-
ment et le travail est effectué au fur et a mesure que lesaitdurs écrivent le code dans

les différentes classes. Bien entendu, il est important gaealculs n’interrompent pas
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ou ne ralentissent pas le travail des utilisateurs pourtprafes avantages de ces infor-
mations. Le calcul de ces informations par des outils egteast souvent plus lourd et
peut prendre plusieurs minutes. Par contre, quand le biestdait en fonction des modi-
fications des utilisateurs, il n’est pas nécessaire deredfzs calculs au complet a chaque
fois, car on peut seulement tenir compte de ce qui a été mo@ichangements ciblés
peuvent étre faits en paralléle et ne prennent qu’un instaafois le modéle en mémoire
créé.

Pour arriver a faire ces calculs en méme temps que les vadeatsmodifiées, il
faut conserver un modele mémoire qui contient la structee gtogrammes permet-
tant de calculer les métriques plutdt que de conserver meulele résultat des calculs
des métriques elles-mémes. En effet, pour plusieurs mésigl est difficile d’utiliser
uniquement sa valeur et de I'incrémenter ou de la décrémargartir simplement des
informations contenues dans une modification de programme.

La disponibilité de ces informations a deux avantages jpaux. D’une part, ces
informations permettent I'analyse en direct des logigaar prendre des décisions ra-
pidement dans le processus de création ou des modificatiuvept étre faites rapide-
ment pour pallier une erreur déja commise. D’autre pagsglermettent aux utilisateurs
de mieux comprendre comment les différentes pratiquestafie concretement I'évo-
lution du développement et la qualité d’un logiciel. lls pent ainsi mieux comprendre
limportance de la qualité, car ils voient I'impact direat’ds peuvent avoir non pas
uniquement théoriquement, mais bien par des exemplegitérésur propre code. L'en-
seignement des bonnes pratiques face a la qualité est domgbdedsens. D’'un coté,
les utilisateurs comprennent mieux comment le code infleéacqualité et de l'autre
c6té la pratique les améne a mieux saisir la théorie derl@rpialité du logiciel en
'imprégnant dans des programmes pratiques qu’ils coeaatsien. Le phénoméne est
similaire a celui des correcteurs orthographiques modegnemontrent en temps réel
les erreurs aux utilisateurs. Les utilisateurs de cessoutient ou se trouvent les erreurs
dans leur texte et peuvent les corriger en paralléle deitiger mais continuent aussi
leur apprentissage en voyant plusieurs exemples de redlesgoaphiques appliquées

dans leur propre texte.
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3.3 Visualisation

Une fois les informations disponibles, il faut trouver uaedn de les présenter aux
utilisateurs pour qu’ils puissent étre en mesure de lesyaaakapidement. L'analyse
rapide est indispensable non seulement pour que les tdilisasoient efficaces et que
I'activité ne soutire pas trop de temps a leur tache de dgpelment, mais aussi pour
garder leur intérét envers l'analyse. L'intérét est un @esdurs principaux de la perfor-
mance d’un outil d’analyse et il est d’ailleurs une des fero®jeures de la visualisa-
tion [71, 77].

Tout comme le calcul des métriques et leur sauvegarde, lahsation se doit elle
aussi d’étre intégréee a I'environnement de développerbentette facon, les utilisateurs
restent concentrés sur leur tache et n'ont pas a changeil @bdonc de contexte quand
ils désirent visualiser des informations. Ce principe eptigié dans la section 3.4 por-

tant sur I'importance de la cohérence et en particulieeaddl I'outil intégré.

3.3.1 Axes et multiples vues

Un des principes fondateurs de notre approche en visuahsast I'accés a une
multitude de vues dans un méme outil. Ces vues sont orgarssé@s trois axes et
nous utilisons une métaphore de navigation le long de cesdi@ctions. La figure 3.1
illustre I'espace de navigation des utilisateurs cherttas informations sur le logiciel
a l'aide de la visualisation. Chaque cellule présentée a ladig.1 représente une vue
accessible par les utilisateurs. Pour conserver la cobérens des déplacements des
utilisateurs, les mouvements doivent se faire dans une sbrdction a la fois et étre
rapides pour conserver une continuité. Les multiples vaegest a augmenter les infor-
mations disponibles tout en réduisant les efforts pourhesaher. Toutes les vues étant
créées dans un méme esprit, il est plus facile pour lesatliss d’interpréter les asso-
ciations graphiques sans nécessairement avoir étudiéssesiations pour la nouvelle
représentation. Les vues sont aussi congcues pour perraairatilisateurs d’interagir
avec lI'environnement et d’accéder a plus d’'informations@t pas seulement a pré-

senter ces informations de maniere prédéterminée. Il ngémuconfondre la navigation
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dans ces axes avec la navigation dans I'espace en troissiionerd’une vue donnée. Les
détails de I'implantation et de la réalisation des vues ssraxes ainsi que la navigation
entre ces derniéres sont présentés dans le chapitre 4itpidieda visualisation.

Les vues sont creees selon des principes de perception etfdenpance du systeme
visuel humain. En effet, la cohérence estimportante paumettre aux utilisateurs de ne
pas perdre le fil lors des différents types de navigation ¥&RSQmais il faut d’abord
gue chaque vue individuelle soit efficace. Ces principesnaenleur source princi-
palement dans les travaux de Healey [36—40] qui discutemt ghénomene que nous
traduisons librement par perception instantamgedttemptive perceptionc’est-a-dire
gue les attributs graphiques qui détonnent dans une imag@sius sans qu'’il y ait un
besoin d’analyse de la part des observateurs. En fait, chadlagage des éléments n’est
nécessaire. Le fait de ne pas avoir a se concentrer poypriéter les attributs graphiques
laisse plus de temps aux utilisateurs pour réfléchir suiglaifitation de ces attributs et
sur comment ils pourraient améliorer le logiciel. Dans legmain chapitre, il sera ques-
tion de nos choix graphiques effectués pour supporter dasipes. Entre autres, les
éléments graphiques ont été choisis pour réduire leureeméles mutuelles et pour per-
mettre une lecture plus rapide et plus précise des valeuss. @i'appliqués a un autre
domaine que la visualisation, les travaux de Rensink [78s80% eux aussi trés perti-
nents sur la capacité de remarquer des changements sult#sdeux images ou dans
des séquences vidéo. Ses recherches sur 'animation ramrg aimieux comprendre a
guel point la cohérence est primordiale quand on veut etifdusieurs représentations
pour effectuer une tache qui semble pourtant trés simplecdtdre, quand le principe
de cohérence visuelle est présent, le systeme visuel hustaapte trés bien et peut
percevoir des modifications de fagcon instantanée. La figirdl@stre ses recherches a
travers un exemple.

De la méme facon, Ramachandran et Hirstein [77] discutenasitirfant dans I'art
en parlant dgpeak shift Leurs recherches donnent des indices sur ce qui retidnt I'a
tention dans une image et sur ce qui plait aux observateucs e€eintéressant a deux
égards. Dans un premier temps, il est important d’utilisepliénoméne deeak shift

pour mettre I'emphase sur certaines portions de I'imagénst mettre I'accent sur des
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Figure 3.2 — Présentation de la cohérence. Quand deux irsageplacées cote a cote
(haut), il est plus difficile d’identifier rapidement les fdifences entre elles. Il y a cing

différences importantes entre ces deux images. Lorsqueeles images alternent au

méme endroit, les différences sont beaucoup plus facilésexer. Cependant, aussitot
gu’on insére une image de couleur uniforme entre les tiansii{bas), il est beaucoup

plus difficile de retrouver ces mémes différences. Le systeisuel humain est trés

sensible a de telles coupures dans la cohérence graphique.

informations importantes. Dans un deuxieme temps, |'agadst une activité considérée
comme une corvée, souvent méme considérée moins intéresgamla programmation
elle-méme. Le fait d'utiliser des graphiques qui répona@etcdrtains critéres énonces par
Ramachandran et Hirstein pour créer un outil de visualisaide non seulement a le
faire adopter, mais a rendre plus intéressantes des tacsgsg maintenant considé-
rées monotones. De plus, étant donné Je&RSCest construit a méme I'IDE, les gens
peuvent passer d’'une vue a l'autre et ainsi faire I'analyse ales graphiques intéres-
sants sans avoir a réserver du temps spécialement pouacetieé, réduisant encore

plus les réticences liées a I'analyse des informationsescodie.
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3.4 Principe de cohérence

Un des principes que nous désirons mettre de I'avant dates tbéise est la cohé-
rence. Ce que nous entendons par cohérence est tout ce gi@isaididisateurs a conser-
ver leur concentration malgré les modifications dans des-eagembles de données
présentés. En d’autres termes, les utilisateurs se craemtniexte mental quand ils font
une activité et se concentrent a l'intérieur de ces rep8asexemple, si des utilisateurs
doivent utiliser un deuxiéme outil pour faire une tache damrils doivent se concentrer
a nouveau et refaire une structure mentale de la tache gatitsen train d’effectuer dans
le nouveau contexte. Ceci risque fort de ralentir les ut#iges les moins expérimenteés.
Aussi, des utilisateurs pourraient étre en train de trirasiur un pagquetage particulier
dans leur environnement de développement et désirer densed métriques pour les
classes du paquetage sur lequel ils travaillent. 1l seemtiboup plus facile pour eux de
voir les informations directement en cliquant ou en activare touche sur les paque-
tages présents dans son explorateur de paquetage. Pa, tampiupart des outils sont
externes et ne permettent pas d’avoir acces aux inforngtans sortir de I'environ-
nement de développement. D’autres approches présensanfdemations a l'intérieur
d’un IDE ou présentent de multiples vues sur différents etspans un méme environ-
nement, mais trient les informations différemment dépemdant du contexte. Méme
une petite différence comme l'ordre des éléments ou la faigoregrouper les classes
dans deux outils différents (par exemple, des classesupg§es en fonction de leur hié-
rarchie architecturale dans l'outil A alors qu’elles le sen ordre alphabétique dans
I'outil B) demande un effort considérable de restructuratipii devient vite fatiguant
si on doit faire plusieurs aller-retours. Quand les outiiksent des structures visuelles
complexes, le probleme en est accentué puisque les retatises d’entités abstraites
gue sont les parties d’un logiciel sont souvent différedtase métaphore a I'autre. Si
une classe est représentée dans deux outils et est dismosemikre completement dif-
férente dans deux représentations, la difficulté n’est gdusement de retrouver les élé-
ments correspondant dans les deux représentations, raniddreconnaitre la nouvelle

représentation de I'élément dont les liens avec le restegigiél sont potentiellement



41

aussi différents. Ce probleme se pose évidemment aussiddrgitisation de plusieurs

logiciels de visualisation en méme temps.

3.4.1 Lacohérence liée a un outil intégré

Une forme de cohérence présente dans notre approche asdlayair un seul ou-
til ou plusieurs activités peuvent étre menées simultanéni@ans un premier temps,
VERSQpermet de calculer des informations sur le code sans utds@rogrammes in-
termédiaires. Il n’est donc pas nécessaire pour les délisad’apprendre un programme
pour générer les informations et ensuite transformer lm&bde sortie pour que le lo-
giciel de visualisation I'accepte. Méme des utilisatewyare peu de connaissances de
I'outil peuvent avoir acces a ces informations sur leurdagialors que tout ce processus
est fait en arriere-plan de fagcon transparente.

Ensuite, la visualisation avec ses multiples vues permiatierépondre a une pano-
plie de questions différentes sur plusieurs domaines sst piginement intégrée a I'outil
de développement. Cet acces direct évite de devoir sortiadreade I'environnement
de développement pour faire les analyses, et de devoir ppr@aier les mécanismes
du nouvel outil. D’autant plus que le processus lié a I'ésitbn d’une modification ra-
pide est fastidieux a cause des différentes étapes dedestainterprétation du code
en plus du reformatage des informations. D’un autre co®s; &/principe de I'outil in-
tégre, toutes ces étapes sont évitées ou encore faitesateifetantanée. Le seul fait
de changer d’environnement pour visualiser les infornmatidemande un effort cogni-
tif considérable. Le principe et les arguments sont les ns&nkes utilisateurs doivent
requérir a plusieurs outils différents pour voir les diféts contextes ou niveaux de
granularité s’ils ne peuvent répondre a toutes leurs iogations avec un seul outil spé-
cialisé. L'acces a un outil intégré est beaucoup plus sirepéite la multiplication des

apprentissages des fonctionnements de plusieurs apgroche
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3.4.2 La cohérence visuelle

La cohérence est un choix naturel pour I'amélioration dadaalisation du logiciel.
En effet, le logiciel est une construction ayant une cohgentrinseque. Un logiciel
ne possédant pas cette cohérence serait difficile a conmprend maintenir. Dans les
langages de programmation, qu’ils soient basés sur deseslasi des fichiers, le code
est construit de fagon a ce que les fonctionnalités ou lesetiés ayant des liens entre
eux sont placés pres les uns des autres. Cette cohérende faaiecherche d’informa-
tions puisque des détails sur un élément peuvent étre étadiéétrécissant son point
de vue alors que des informations sur le voisinage d’'unéégptiuvent étre trouvées en
I'élargissant. La cohérence est aussi présente dansuwoldu logiciel puisque le pro-
cessus de création est incrémental. Les programmeurspditme version donnée et
ensuite ajoutent, modifient ou suppriment des élémentsgiligment, les changements
entre deux versions sont petits et les modifications s’opégeduellement. Les pro-
grammeurs n’ont donc pas a faire des efforts importants poonprendre la prochaine
version d’un logiciel. Il s’agit maintenant de transfornoette cohérence du logiciel en
cohérence visuelle.

Dans cette these, nous nous intéressons a la cohérenclevigésente entre les

niveaux de granularité, les contextes et les versions digiciel.

3.4.2.1 Cohérence dans la granularité

Ce gue nous entendons par granularité dans le logiciel réside 'importance de
division des éléments. Par exemple, nous nous intéressossagtte these a ces dif-
férents niveaux : le systeme, le paquetage, la classe, lzonoeet la ligne de code. Il
existe une relation de composition entre ces différentsanix du concept le plus large
jusqu’au plus petit composant. En plus des déplacemenisatatians I'espace, les dé-
placements entre les différents niveaux de granularitéaitavt se faire a la maniére d’'un
zoom sémantique ou de plus en plus de détails et d’informasont affichés. La cohé-
rence entre les niveaux de granularité est importante piag permet aux utilisateurs

de demander plus de détails sur une région spécifique oueed@oir une meilleure
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vue d’ensemble du logiciel. Les transitions entre ces wiffés points de vue doivent
se faire sans que les utilisateurs aient I'impression §8@ retrouvent face a une nou-
velle représentation. Plus de détails sur la fagon exattigat pour atteindre ce but sont
présentés dans le chapitre 4 portant sur les aspects phusdees de la visualisation.

3.4.2.2 Cohérence par rapport au contexte

La cohérence lors du changement de contexte est inscrigele#anit que les utilisa-
teurs sont face a un outil intégré. Dans ce cas, non seulélsieiant pas a changer d’ou-
til, mais ils restent dans un univers familier du point de glada structure des graphiques
présentés. Bien que les associations entre attributs guagghet métriques changent en
modifiant le contexte, les nouvelles informations sont igpigles sur les mémes objets
graphiques qui sont disposés de la méme facon. Plusiells wumdent & se spéciali-
ser et a offrir une vue parfaitement adaptée pour un problenées, par exemple, en
changeant I'entité d’intérét principal selon que nous sesimans un contexte ou un
autre. Plus concretement, on pourrait utiliser la classenee objet a représenter pour
le contexte de la qualité du logiciel et utiliser plutét taur au moment de représen-
ter les informations sur les systémes de contrdle de vessipans le cas d’'un analyste
qui étudie un aspect précis, cette solution est certaineimignessante, mais par contre,
pour des utilisateurs cherchant a comprendre ce qui se gassdes différentes parties
de leur logiciel, conserver une continuité méme quand omghale contexte devient
important. Cette continuité leur épargne une charge cogrtitiut en leur permettant de

répondre a leurs interrogations.

3.4.2.3 Cohérence dans I'’évolution

Pour ce qui est de la cohérence durant I'évolution du logitis'agit d’étre en me-
sure de suivre les changements dans un logiciel sans periilrdds éléments communs
d’'une version a l'autre. Cette cohérence est semblable auipe des dessins animés.
Un film d’animation est en réalité une série d'images qui stegsinées une par une

et montrées rapidement les unes apres les autres. Notreaceest capable de com-
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prendre I'histoire qui se déroule devant nos yeux puisgsign@ges sont dessinées tres
semblables les unes des autres. Les seuls changementesombivements des élé-
ments dans le film alors que la majorité de I'image reste ingba. Si les images sont
completement différentes d’'une représentation a I'aoinggourrait difficilement suivre
la progression du film. Pour I'évolution du logiciel, c’estihéme principe, car s’il y a
d’énormes changements dans la représentation graphidagidiel, il nous sera impos-
sible de suivre un élément dans le temps. Entre autres,pasii®on des éléments dans
'espace devrait bouger le moins possible ou étre supp@déales animations pour
simplifier I'analyse. Le logiciel est construit de faconré@mentale, c’est-a-dire qu’on
ajoute toujours des éléments ou on les modifie a partir d’ase de code déja existante.
Puisque le logiciel est fait de fagon incrémentale, les desrcontiennent déja cette co-
hérence et peuvent ainsi étre visualisées de facon efficas@jouts et les modifications

apparaitront petit a petit et les images montrées serortlabitas entre elles.



CHAPITRE 4

VISUALISATION

La visualisation est une des parties importantes de notteerehe de doctorat. La vi-
sualisation est la fenétre des utilisateurs d’ou ils peutiegr des informations sur les
éléments. Une visualisation efficace permet d’analysadeapent un logiciel avec jus-
tesse [93]. Notre visualisation utilise différents niveale granularité qui se déclinent
avec différents contextes incluant pour chaque combinaisiveau-contexte) une re-
présentation de I'évolution du logiciel. Le résumé de teues vues possibles a été
d’ailleurs abordé dans le chapitre précédent. Comme discyg@ravant, le principe uni-
ficateur est de conserver un environnement semblable estreukes pour renforcer la
compréhension des utilisateurs. Toutes les vues dispanfi@rmettent d’augmenter la
guantité d’informations visibles tout en réduisant lessitméités d’occultation et de sa-

turation du systeme visuel des utilisateurs.

4.1 Granularité des représentations

VERSQpermet de montrer plusieurs niveaux de granularité selereguutilisateurs
désirent une vue globale ou détaillée du logiciel. La fagamgpale de se déplacer d’'une
granularité a I'autre est de positionner la caméra a l'iatérde I'environnement en trois
dimensions. Donc plus les utilisateurs se rapprochent @u glir lequel se trouvent les
eléments, plus le niveau de granularité devient petit. Girdemc les paquetages en étant
éloigné du plan pour avoir une meilleure vue d’ensembleulgsa mesure qu’'on se
rapproche du plan et que certaines parties du logicielsitecadre de la visualisation,
on voit les paquetages disparaitre pour voir apparaitredsses qui les composent. Par
la suite, en s’approchant encore plus des classes au momemiest plus possible que
d’en voir quelques-unes, les boites des classes dispamajssur montrer les méthodes
qui composent les classes. Le niveau des lignes de codenétantité dans une fenétre

a part avec des paradigmes graphiques légerement di¢ikpst atteint a I'aide de
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commandes sur les méthodes ou les classes affichées. Iksspassible d'imposer un
niveau de granularité, peu importe la distance de la carhésadéplacements entre les
granularités des représentations équivalent a des démsate verticaux sur la figure 4.1
présentée dans le chapitre 3 et rappelée ici. La figure 4.2rentmois des niveaux de

granularité présentés sur un méme logiciel.
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Figure 4.1 — Matrice des différentes vues accessibles. @aallule représente une vue
décrite dans ce chapitre.

Figure 4.2 — Visualisation d’'un méme logiciel dans troiseiux de granularité diffé-
rents. De gauche a droite, on peut voir le niveau de paquetkgeclasses puis des
méthodes. Toutes les vues sont placées dans le contexteulité.
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4.1.1 Représentation des classes

Le premier élément auquel nous nous intéressons est la@cBisn qu’elles soient
situées au centre de I'échelle des granularités, les remiaEsons de classes ont été chro-
nologiquement développées en premier et elles dirigespéat graphique des éléments
qui se trouvent dans les autres niveaux. C’est aussi le nidearanularité qui est le
point de départ d’'une analyse typique, car il permet a lad@goir une vue d’ensemble

sur le logiciel tout en ayant un niveau de détails pertinent.

4.1.1.1 Caractéristiques graphiques

Comme mentionné dans le chapitre précédent, les élémemtdadjiciel sont résu-
més a l'aide d’un vecteur de métriques les représentantclasses répondent évidem-
ment a ce méme principe. Certaines valeurs de ce vecteurssmtiées a des caractéris-
tiques graphiques de la représentation des classes pantngtvaluer graphiquement
la valeur des métriques. Le principe est de montrer le pligatmations possible sans
empécher les utilisateurs d’'interpréter adéquatemeimfiesnations déja disponibles.

DansVERSQIles classes sont représentées par des boites allongéésitescom-
portent trois caractéristiques soient la hauteur, la cowée la rotation (autour de I'axe
central de I'’élément pointant vers le haut). La hauteur mimn permet de bien distin-
guer la présence ou I'absence d’'une classe. Il y a aussi leervaaximum fixe pour
la hauteur des classes. Pour la couleur, on peut utiliserpaite quelle échelle, mais
par défaut, notre valeur minimum est un bleu pur alors queen@tleur maximale est
un rouge pur dans le systeme de coulR@B Les valeurs intermédiaires passent par
une série de violet se rapprochant du bleu ou du rouge selprolamité d’'une des
deux extrémités (la figure 4.5 montre trois couleurs a lfiei@ de ce gradient). Pour
ce qui est de la rotation, la valeur minimum est une rotatierOdlegré alors que la
valeur maximum est de 90 degrés. Des valeurs plus grandeX)qlegrés seraient diffi-
ciles a déterminer puisque I'axe de rotation se trouve aiemde la représentation. La
figure 4.3 décrit visuellement les caractéristiques giguois utilisées pour la classe.

Les interfaces sont représentées par des cylindres paliffiaentier facilement des
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Figure 4.3 — Exemple des trois caractéristiques graphibges aux classes. On peut y
voir la hauteur (h), la couleur (c) et la rotation (t).

classes. Evidemment, les cylindres ne possédent pas letéristique graphique de la
rotation puisqu’elle serait indistinguable pour ce geredaime. Il ne s’agit pas d’'un
probleme important puisque les interfaces sont moins cexaplque les classes et ne
requiérent habituellement pas autant de métriques. Landisin entre les classes et
les interfaces est jugée plus importante que I'ajout depeésentation d’une troisieme
métrique.

De plus, il existe des maxima assignés par les utilisatenus les valeurs des mé-
triques. Ceciimplique que la valeur maximum des caraciéuss graphiques est alignée
sur ces valeurs de métriques maximums. Ceci empéche queldessvaxtrémes apla-
tissent les autres valeurs. En effet, selon la distribytils valeurs prés de la médiane
pourraient étre représentées par des valeurs graphigsefaibles si le maximum est
disproportionné, ce qui n’est pas souhaitable lors de Kaea L'inconvénient de cette
facon de faire est que plusieurs valeurs tres élevées sarnahées au maximum assigné
par les utilisateurs lors du rendu, méme si elles peuverit aaacart considérable. Par
contre, ce n'est pas un probléme important puisque les rmbipassant le maximum
sont toutes considérées comme tres grandes et les vasiationt plus d’'importance

passé un certain seuil. Ces caractéristiques graphiquedénhoisies pour ne pas in-
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terférer les unes sur les autres et permettre la lecturautajpste possible des valeurs
représentées.

Le réflexe naturel serait d’afficher le plus de métriquesiptessn utilisant plusieurs
caractéristiques graphiques. Apres tout, plus on monirgadmations, plus celles-ci
sont captées par les utilisateurs de la visualisation. ®#re, certaines caractéristiques
graphiques peuvent avoir une influence sur les autres [4Qilléurs, ce principe est a
la base de plusieurs illusions d’optigue comme celle merdrka figure 4.4. Dans notre
cas précis, on pourrait étre tenté d'utiliser la largeuadbhgueur des boites, car nous
avons trois dimensions disponibles du fait que I'enviranaet est rendu en trois dimen-
sions. Par contre, en y réfléchissant bien, on se rend vitpteogue la largeur aura une
influence sur notre perception de la hauteur. En effet, ufite Iptus large nous parai-
tra plus courte. Cette intuition ainsi que d’autres factelirfluence du contexte sur la
perception ont aussi été vérifiés par des chercheurs damsraige de la psychologie
cognitive [98]. La couleur aussi peut se décortiquer erstagies, mais le systéme visuel
humain a de la difficulté a discerner ces axes quand une coailbifraire est présen-
tée [32]. La figure 4.5 montre un exemple des caractéristiguagphiques de la classe a

travers trois exemples.
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Figure 4.4 — Une illusion d’optique de Miiller-Lyer [66] moamt que le systéme visuel
humain est puissant, mais peut parfois étre trompé. La fldea gens qui voient cette
image rapidement estiment que la ligne du bas est plus loggeeelle du haut. Les
deux lignes ont pourtant exactement la méme longueur.

4.1.1.2 Placement des entités

La visualisation dont il est question dans cette thése septé les entités en trois

dimensions, mais ces derniéres sont disposées sur un pldeugrdimensions. Etant
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Figure 4.5 — Représentation des classes. Cette image mostidagses représentées
a l'aide deVERSO Les trois caractéristiques graphiques, hauteur, codeangle de
rotation, augmentent de la gauche vers la droite dans cetpze

donné le choix des entités et de leurs caractéristique$ignags, un placement en trois
dimensions aurait créé trop d’occultations ou aurait cexifié la navigation de la ca-
méra pour observer les informations nécessaires. Un avdirgagge du plan est qu'il
réduit la complexité des calculs pour optimiser les posgidn contrepartie, le degré de
liberté ainsi perdu réduit le nombre de voisins potentiéls @&lément, ce qui empéche
donc d’encoder une information supplémentaire par cetteddiate proximiteé.

Nous utilisons un espace rectangulaire sur le plan qui eohtoutes les classes re-
présentant un logiciel. La disposition des éléments dansaangle suit la hiérarchie
des paquetages et est présentée selon un algorithme madiiiéainagd44]. Tradition-
nellement, leTreemapest une structure graphique en deux dimensions ou les parent
dans la hiérarchie contiennent leurs enfants. Son algoéittie placement essaie d'op-
timiser I'occupation de I'espace tout en conservant lesrmations sur des relations
freres-enfants-parents. Deeemapa été créé pour représenter des valeurs continues qui
peuvent étre divisées exactement. De plus, le rectangléseptant la racine est conscrit
dans les limites imposées par I'espace initial. Dans naiee les éléments représentés
utilisent un espace discret sur le plan, c’est-a-dire que &se a toujours la méme

forme et la méme taille. Etant donné que nous sommes dansvirorerement 3D ou
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la navigation est possible, il n'y a pas de contraintes ssidienensions du rectangle
final représentant la racine et ses descendants. L'abseruetd contrainte nous permet
d’adapter leTreemapavec des éléments occupant un espace discret.

Notre algorithme modifié de la structure Greemagait des séparations entre les pa-
guetages a un méme niveau et alterne entre des séparatiboales et des séparations
horizontales selon que nous sommes dans un niveau pair swdanveau impair. Les
éléments sont ensuite placés a l'intérieur des rectangtesk par les paquetages. Si de
'espace supplémentaire est requis a cause du caracteretdies données, on agran-
dit tout simplement le paquetage correspondant pour ahifespace nécessaire. Ceci
crée des trous dans la visualisation alors qu’elle n’etiias I'espace de facon maximale,
mais nous pensons que c’est un compromis acceptable efdaodiké d’interprétation et
I'utilisation de I'espace. Nous avons d’ailleurs implérteenn algorithme de recherche
de solution pour minimiser le nombre d’espaces vides date meprésentation. Cet
algorithme permet de tester plusieurs solutions plausigélehoisit la meilleure. La fi-
gure 4.6 donne un exemple concret de la fagon dont le pladessearéé. La figure 4.7

montre un logiciel a ce niveau de granularité.

Figure 4.6 — Explication de I'algorithme modifié dueemap Sur la gauche, un arbre
est représenté avec des nceuds et des arcs de la manierertnadlie. Les feuilles sont
en couleur et les autres nceuds sont blancs. Sur la droiteibhéquivalent de 'arbre
de gauche aplani a I'aide de notre algorithme modifi§demapUn paquetage virtuel
est créé pour les classes quand leur parent contient agssadaetages.
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Figure 4.7 — Exemple de 'algorithme modifié @iteemapLe logiciel Freemindservant

a l'organisation des idées est représenté a I'aide de ngivatame modifié durreemap
La couleur est associée au couplage, la hauteur a la congptiexia classe et la cohésion
a la rotation.

4.1.2 Représentation des méthodes

Une classe est composée de méthodes et d’attributs. Pdedems de la visualisa-
tion mentionnée dans notre thése, nous allons uniguemastini@resser aux méthodes.
Les méthodes participent au fonctionnement d’une classestreprésentent du code
exécutable, contrairement aux attributs. De plus, il egr@ssant de calculer des mé-
triques sur les méthodes a cause de leur complexité acceseattributs des classes,
pour leur part, sont représentés indirectement a traviféatites métriques des classes
et des méthodes comme dans le calcul de la cohésion par exdiagdourraient aussi
étre ajoutés aux visualisations dans des travaux futusss&iverent pertinents pour les

utilisateurs.

4.1.2.1 Caractéristiques graphiques

Les méthodes sont représentées de la méme fagcon que lescklbess sont simple-
ment beaucoup plus petites. Les caractéristiques graghispnt donc les mémes que
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pour les classes et les formes restent aussi les mémes niviege, le méme raison-
nement s’applique tant au sujet des maxima et minima queinterfction entre les
différentes métriques. De plus, les méthodes se trouvemitérieur des classes dispo-
sées sur I'équivalent du plancher de ces derniéres. Ongeeubir quand on s’approche
tres pres des classes et de leur base. De plus, pour conleecestexte des classes, on
affiche une bande autour des classes ressemblant & un muaek dandations de la
classe. Ce muret conserve les caractéristiques de couldeiretation de la classe origi-
nale et permet de scinder les représentations des méthodessponnaitre rapidement
leur appartenance. Etant donné que les méthodes se trauVertérieur de la repré-
sentation des classes, leur rotation est relative a cegdesnll est d’ailleurs beaucoup
plus facile de lire la valeur de la rotation des méthodes &eae ce contour. Il a été
tenté de garder une rotation absolue dans un premier tenajissJarreprésentation était

contre-intuitive et induisait des erreurs de lecture.

4.1.2.2 Placement des entités

Les méthodes n’ont pas une relation hiérarchique commeddsses. Elles sont en
général placées dans une classe selon un ordre chronaogigordre d’'importance
ou regroupées par fonctionnalité. Ceci dépend en fait duranogieur ou des pratiques
en cours dans l'entreprise. Il serait intéressant de tosjplacer les méthodes selon
leur fonctionnalité dans la classe, mais malheureusementaegroupements existent
seulement dans la téte du programmeur et n'apparaisseiapada syntaxe. lls sont
méme souvent difficiles a détecter pour un expert qui aucagsa toutes les ressources
dont il a besoin. Ce genre de données reste suggestif et nétpewkecidé que par des
experts ou encore approximé a I'aide d’outils en intelligeatrtificielle.

Pour ces raisons, nous avons placé les méthodes les uns$esmatres a I'intérieur
d’'une classe selon l'ordre dans lequel elles apparaisserd k& texte sans ajouter de
séparation ou de placement plus complexe. Les rangéesosisimplement créées en
partant du haut et a la gauche de I'emplacement occupé paskec Par contre, contrai-
rement aux classes qui ont toutes une base de la méme &sllagthodes peuvent varier

de grosseur selon la classe. En effet, dépendamment du ealabméthodes dans une
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classe, la taille de la base des méthodes est ajustée pougtpera toutes les méthodes
d’étre présentes tout en diminuant I'espace perdu. Pooulesilla taille d’'une méthode,

il s’agit de trouver la plus faible valeur de2plus grande que le nombre de méthodes
dans la classe. Le pire cas pour le gaspillage d’espaceestiyuand trois méthodes
doivent étre placées dans un espace pouvant en conteniEhaitite, a neuf méthodes,
on gaspille exactement la moitié de I'espace et la propodi® I'espace qu'il est pos-
sible de gaspiller dans le pire cas diminue a mesure que Idmode méthodes dans
la classe augmente. Un petit schéma est présenté a figureut.8lpstrer le placement
des méthodes.

Contour de . . L1 ]|
la classe . L1 ]|

HE I — | mmm
Méthode i:r.

Figure 4.8 — Schéma montrant le principe du placement delsaniés. Etant donné le
ratio de la base des représentations des classes, on tagpius betite valeur ded plus
grande ou égale au nombre de méthodes. L'espace gaspdlén&mieur a la moitié de
la classe pour le pire cas aussitot qu'on dépasse 10 méthddeerieur d’une classe.

Bien que plus les méthodes soient nombreuses, plus lewr diillinue, il n’est pas
plus difficile de lire la métrique associée a la taille puisdgs proportions sont conser-
vées par rapport a la base. De plus, au niveau de granulast@éthodes, les utilisateurs
ont tendance a se concentrer sur les méthodes d’'une sesge eacomparent les mé-
triques des méthodes de cette classe entre elles. Dansraiscéoutes les mesures
sont évidemment équivalentes. Une autre solution augadethoisir la taille de la base
comme étant celle de la plus petite base, et donc selonladeaila base d’'une méthode
dans la classe comprenant le plus de méthodes. Ceci auraieame fois défavoriseé
le cas moyen au profit du pire cas et le gain quant aux propsriégales pour toutes
les méthodes n’est pas suffisant pour justifier une tellepbespace. Un exemple de la
représentation des méthodes est présenté a la figure 4.9.

Evidemment, les méthodes sont rendues uniquement quandrialarité des mé-
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Figure 4.9 — Représentation du niveau de granularité desoeheéth On y voit les mé-
thodes elles-mémes avec leurs caractéristiques graghequee bordure représentant la
classe et donnant un repére pour observer la rotationuelati

thodes est visible. Ceci réduit la charge de travail impodéaecarte graphique. Puisque
nous travaillons directement avec les primitives grapbsgdOpenGL[72], il est pos-
sible d’obtenir des visualisations tres fluides et de dépléc caméra rapidement dans
I'environnement en trois dimensions. Le fait de ne pas neordertains éléments invi-
sibles pour un point de vue donné nous aide a conserver agttiéflpour la représenta-
tion de logiciels encore plus grands. De plus, le nombre dbaodés visibles est réduit
par le champ de vision de la caméra puisqu’on est génératangésmres du plan. Bien
gue l'apparition des méthodes se produise en s’approchaduellement du plan, les
utilisateurs ont I'impression qu’elles sont constammegatspntes.

4.1.3 Représentation des paquetages

La représentation des paquetages est elle aussi dépeddariteement des classes.
Ce niveau de granularité donne une vue d’ensemble intétessantout le logiciel et
permet surtout de cacher des informations qui pourraierdrd#ntrer ou saturer le sys-
teme visuel des utilisateurs lors de certaines taches lg'sma
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4.1.3.1 Caractéristiques graphiques

Encore une fois, les caractéristiques graphiques des fzappsesont semblables a
celles des classes. Par contre, comme nous le verrons dansclaine sous-section,
les paquetages ont une forme imposée par le niveau desscktssette forme peut étre
variable. Ceci implique que le ratio entre la largeur et lalogur n’est pas toujours le
méme. Dans ce contexte il est difficile, voire contre-intud’utiliser la rotation pour
représenter une métrique. De plus, on va voir aussi dansolzh@ine section que la
rotation masquerait d’autres parties du logiciel et cetrpes I'effet recherché.

La représentation des paquetages a donc comme caragté@ssgraphiques la cou-
leur et la hauteur. La hauteur est une caractéristique @sbin’est donc pas relative a
la forme ou a la taille de la base. La couleur agit exactemeitd chéme facon que pour
les classes. Le fait d’avoir deux caractéristiques grapscu lieu de trois n’est pas un
probleme majeur puisque les paquetages dans les scénagiosgs utilisons n’ont pas
souvent besoin de représenter autant d’informations. uadig.10 montre des exemples

de paquetages comme ils sont présentés YaBRSO

4.1.3.2 Placement des entités

Le placement des paquetages est prédéterminé par le plaicdeseclasses. En effet,
lors de la création diireemapqui assigne une position a toutes les classes, on doit in-
évitablement assigner une position aux paquetages quceomioses de classes (voir la
figure 4.6). On dessine d’ailleurs des séparateurs repsrgares paquetages quand on
représente le niveau de granularité des classes. Les pggseaint déja une représenta-
tion graphique au niveau de granularité des classes. Edé&as le niveau de granularité
des classes, les paquetages sont utilisés comme base au divplan et possedent une
couleur gris péle pour éviter d’introduire un biais dan®lzdire des couleurs des classes.

Il est donc facile d’augmenter la hauteur des paquetagesnetidn d’une métrique
et de changer leur couleur en fonction d’'une autre métrigeg séparateurs sont conser-
Vés et la base des boites est Iégérement réduite par ragpartwersion dans la granu-

larité des classes. Evidemment, les classes enfants dastpggs ne sont pas rendues
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Figure 4.10 — Représentation du niveau de granularité deseges. Plusieurs niveaux
de profondeur dans la représentation des paquetages peavedtoyer. On peut ou-
vrir interactivement des paquetages pour voir les clagsies sous-paquetages si c’est
nécessaire.

quand ces derniers sont visibles. Etant donné que les gremdes éléments et des pa-
guetages sont évaluées en utilisant la méme échelle, ibssiippe qu’une classe dans le
paquetage soit plus grande que le paquetage lui-méme. Q#capener de la confu-
sion lors de la visualisation et de la navigation dans lesanix, mais c’est préférable a
la solution d’avoir de tres grands paquetages qui peuversiecale 'occultation ou une
coupure trop marquée d’échelle avec le niveau des classesndu de la granularité des
paquetages est beaucoup plus rapide que le rendu de laayehdés classes justement
parce que les classes ne sont pas visibles dans ce mode.

Puisqu’a cette granularité, les paquetages peuvent akgsieprs niveaux, c'est-a-
dire qu’il peut y avoir des paquetages qui sont imbriquésabautres paquetages, on
peut, a I'intérieur méme de ce niveau de granularité, nariguatre plusieurs niveaux de

détails. On peut par exemple s’intéresser aux grands pegpeeplacés directement sous
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la racine ou encore vouloir visualiser les paquetages gquitrgue des classes comme
enfants (c’est-a-dire aucun sous-paquetage). L'interfsarmet de faire cette naviga-
tion aisément et il est aussi possible pour les utilisatderfermer certaines parties a
leur guise et d’en laisser d’autres ouvertes et ainsi meélaleg niveaux. La figure 4.10

montre un exemple d’un logiciel avec le niveau de grandatés paquetages en pré-

sence.

4.1.4 Représentation des relations

Dans tous les niveaux de granularité mentionnés plus Hast, possible de visuali-
ser les relations. Les relations habituellement visuasissont les liens de couplage par
appel de méthodes ou utilisation de variables de type compl@n peut aussi visualiser
les liens hiérarchiques (parents-enfants) dans le caslaeses et des méthodes. Bien
gue ces informations ne soient pas calculées ¥&RSOpour l'instant, il serait aussi
possible de visualiser le couplage logique, c’est-a-disedléments qui ont tendance a
étre modifiés en méme temps. Toute relation se présentambeame liste de liens peut
étre représentée a l'aide de notre approche.

Par contreY ERS(ne représente pas les relations dans la forme habituelleaghe),
avec des noeuds et des arcs. Représenter tous les liensterpiat cause des problémes
pour les représentations volumineuses [41]. Les liench@rétrent et il est impossible
d’en suivre un en particulier depuis son noeud de départs@mrsioeud d’arrivée.

Pour remédier a ce probléme, une solution en deux étapeopsisge. Dans un pre-
mier temps, il n'est pas nécessaire de montrer tous lesdietsut temps pour la grande
majorité des taches d’analyse ou de compréhension eflscgig un logiciel. Les liens
sont donc présentés sur demande des utilisateurs seulpmegréviter de saturer la vue
guand ce n’est pas nécessaire. De plus, ils sont présentggeorent pour I'entité de-
mandeée, soit la méthode, la classe ou le paquetage. Pag destentités pointées seront
visibles, peu importe le niveau de granularité. Si un paageest attaché a plusieurs
classes par exemple, on verra les paquetages ou les classegsentes selon que le
paquetage pointé est ouvert ou fermé. Dans un deuxiéme teorpse mentionné plus

haut, les liens ne sont pas représentés explicitement. Méres liens pour un seul
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élément sont visibles, afficher toutes ces lignes peut cataetres informations poten-
tiellement pertinentes. Les éléments reliés sont plut8teniévidence en désaturant la
couleur des autres éléments de la visualisation qui ne santiples de la relation. De
cette facon, seuls les éléments participant a la relatissoréent du lot et peuvent étre
identifiés instantanément par les utilisateurs. Il s’agiffat d’'un filtre qui représente
graphiquement I'appartenance d’'un élément a un ensemaléigure 4.11 montre un
exemple de représentation des liens de couplage. Pour sicsdion plus en profon-
deur de l'utilisation des filtres dandERSQil est possible de consulter notre mémoire

de maitrise [50] ainsi que les travaux de collegues [21, 45].
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Figure 4.11 — Représentation du systeme de filtre pour leBam$adansVERSO On
voit ici le méme logiciel représenté au niveau de grandatd la classe et a droite avec
plusieurs paquetages fermés. La visualisation des ligjisste au niveau choisi par les
utilisateurs.

4.1.5 Représentation des lignes de code

Il existe un dernier type de représentation qui est le pliddaniveau que nous
traitons dans cette thése. Contrairement aux trois autreaum de granularité, celui des
lignes de code n’est pas inscrit dans le méme environnenmettbis dimensions que
les autres. Cette représentation est donc ouverte dans valréaliteur et la navigation
a l'intérieur de cet éditeur n’est pas la méme. L'ajout dgeds de code dans la méme

visualisation que les méthodes aurait été possible, maigtkand nombre fait qu’elles
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sonttres lourdes a générer et trés lourdes pour le rendbigrag De plus, le contexte en
trois dimensions se préte mal selon nous a la représensaticnforme de boites comme
c’est le cas dans les autres niveaux puisque les lignes dmamoins de métriques
montrées en méme temps. Il est intéressant de pouvoir liexie en méme temps que
les métriques sur une ligne et il est plus pertinent de vait e fichier texte et de le
parcourir plutét que de voir des représentations 3D dedigeliées a une méthode
donnée seulement.

La facon choisie de représenter le texte est semblable abritpies utilisées par
une des visualisations pionnieres et des plus conn8egSoff26]. Cette visualisation
faite pour représenter un grand nombre de lignes pour dupradédural affiche chaque
caractéere comme un point de couleur en fonction d’'une métrigprésentant le type
de l'instruction. Evidemment, il est impossible de lire e dans ces circonstances,
mais plusieurs fichiers peuvent étre montrés en méme tempé@an et parfois méme
certains logiciels un peu moins volumineux au complet. &lapproche utilise aussi le
principe de bandes de couleur proportionnelles a la longieta ligne pour représenter
les lignes de code. Bien que le type de la ligne soit aussi uix chassociation entre
métrique et couleur, il existe d’autres métriques qui girent des domaines étudiés
aux autres niveaux de granularité, par exemple le couplaggymplexité associée a
une ligne ou encore 'auteur d’'une ligne ou la date de sa éliermodification. Comme
aux autres niveaux, les utilisateurs peuvent étendre I&ésgués proposees et faire de
nouvelles associations pour observer de nouveaux phémsmen

Dans la vue des lignes de code, seule la couleur est assané@enaétrique calculée
dans le logiciel. De plus, puisque les lignes de code reptéstle texte, on a de facto
une association entre la taille de la ligne et la taille dealad® de couleur. Il est possible
d’agrandir et de rapetisser la largeur des lignes et de mioatr masquer le texte selon
gu’on se concentre plus sur le code ou la distribution desiquéts dans le fichier. Dans
notre cas il est possible de voir un seul fichier a la fois dangn@me éditeur, mais
rien n"'empéche d’ouvrir plusieurs éditeurs au besoin. Jasgaintenant, il s’agit d’'une
représentation du texte qui ne peut étre modifiée a l'intérike cette vue. A terme,

il serait intéressant de pouvoir modifier le code lui-mémeasdeette vue. Par contre,
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pour l'instant, il est possible de changer le code avec Iédsdraditionnels dEclipse
et de voir les changements s’opérer en temps réel. Nous anmss créé une légende
qui indigue la signification des couleurs et un traitemensgrécis dans le cas ou les
informations sont nominales ou ordinales en choisissargpattre de couleurs plus
large permettant I'apparition de couleurs plus distinetese les valeurs discretes. Un
exemple de cette représentation est montré a la figure 4d2akail concernant la
granularité des lignes de code a été réalisé en collaboratiec Cynthia Beauchemin,
une étudiante de passage au laboratoire dans le cadre dgge st

[tineType [ +|[cotorGradation [~ |  zoom: Zoom actuel: 9
o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

[vishowtet [
Hide Legend ‘
[] color all line "

= . Nothing

“ TryiCatch Statement

I:‘ Declaration (Class or Method)

I:‘ Field Declaration

I:‘ Assignement, Increment or Decrement
I:‘ Condition or Loop Declaration

D Continue/Break Statement

D Return Statement

D Class Instance Creation

. Method Invocation

Figure 4.12 — Représentation du niveau de granularité desdigdans le cas présent,
on observe un fichier du logicidHotdrawet le code de couleurs est relié au type de la
ligne. Si plusieurs types sont présents sur une méme ligrmguleur affichée sera celle
du type qui est placé le plus bas dans la légende.

4.1.6 Navigation et déplacement entre les niveaux de grararité

Le coeur deVERSOest un environnement en trois dimensions. Le principal-désa
vantage des environnements en trois dimensions est l'@aticuid se produisant entre les
différentes entités. Effectivement, dépendamment dutmi@Ernvue des utilisateurs cer-
tains éléments seront visibles et d’autres seront pammeht ou totalement cachés. Ce
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probleme ne survient pas dans les représentations en daexsions puisque tous les
éléments sont soit toujours visibles ou toujours invisilpharce que placés en arriére-
plan. DansVERSQ nous atténuons le probléme de I'occultation en utilis@&s ehtités
en trois dimensions, mais qui sont limitées a un placememtrsyplan en deux dimen-
sions. Ceci réduit beaucoup I'occultation et I'élimine pres lorsque le point de vue est
positionné suffisamment au-dessus du plan.

Une autre fagon de régler I'occultation est d'utiliser ustéyne de navigation effi-
cace. VERSOpermet de changer de point de vue en naviguant autour de laspéere
se trouvant au-dessus du plan. On peut aussi regarderediifééobjets sur le plan en
se déplacant latéralement et s’approcher ou s’éloignetatugmur voir plus ou moins
de détails. Le zoom dans I'espace en trois dimensions dstidafacon graduelle et
permet aux utilisateurs des déplacements plus petits glsaadnt prés du plan et des
changements plus rapides quand ils sont loin du plan. Ce pstrdussi vrai pour les
déplacements latéraux.

Les descriptions faites plus haut de la navigation de la cani@ns I'espace servent
aussi aux utilisateurs pour naviguer dans les différenies qui ont été présentées dans
le chapitre 3. En effet, quand les utilisateurs sont loin ldm pon suppose gu’ils veulent
avoir une vue d’ensemble du logicie ¥ERSCOeur montre automatiquement le niveau
de granularité des paquetages. Si les utilisateurs s’amanvers le plan, a un certain
moment, les paquetages disparaissent pour laisser laglagc®eau de granularité des
classes. Ensuite, si les utilisateurs continuent a s’ayer le niveau de granularité des
méthodes apparait a son tour. Le changement automatiqpeagisiue et convivial et
n'enléve pas d’informations aux utilisateurs puisque dgdgdacon, la taille des élé-
ments au niveau de granularité des méthodes ne permet paissderfe lecture adéquate
ou méme approximative des métriqgues a de grandes distdreesom de la caméra,
inclus dans la navigation de I'environnement en trois disi@ms agit donc aussi comme
un zoom sémantique. On parle de zoom sémantique puisqueféemations présen-
tées sont différentes selon qu’on est proche ou qu’on astdoiplan. Un exemple de
ce principe de zoom sémantique est présenté a la figure 4tlZpaemise de cartes

géographiques. Par contre, si les utilisateurs le désitergt possible d'imposer la re-
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présentation d’un niveau de granularité, peu importe l@dce au plan.

Figure 4.13 — Exemple du zoom sémantique. Le zoom sémardgjugilisé entre autres
dans les cartes géographiques interactiveGoegle[31]. A gauche, on peut voir toute
I'lle de Montréal alors qu’a droite on voit un territoire meivaste, mais des informa-
tions supplémentaires sont apparues comme les noms desernem des pavillons de
I'Université de Montréal et les stations de métro.

4.1.7 Précisions sur la cohérence

La cohérence est effectivement importante dans les dépkus entre les différents
niveaux de granularité comme c’est discuté dans la sectibnL3mplantation de la
cohérence réside dans le fait que les changements se fatatedraduelle alors que les
utilisateurs sont en train de déplacer la caméra dans femvement. Cette impression
d’étre veritablement a I'intérieur de la représentation@ les mouvements affectent
les informations disponibles contribue a accentuer Itedie cohérence et sécurise les
utilisateurs sur le fonctionnement #&RSJ83].

La cohérence est aussi présente dans le principe de laisaiai lui-méme. En effet
en descendant vers une granularité plus fine, les utilis|at@ient une vaste région dont
la partie centrale se précise alors qu’ils perdent desnmditions sur les parties plus éloi-
gnées du logiciel. De cette facon, les utilisateurs peulaeiilement se situer et continuer
une analyse qu’ils avaient commencée a un niveau de pré@sis grand. Cette tech-

nigue est évidemment préférable a deux visualisations Egerpent différentes pour
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représenter les deux niveaux de granularité. Dans ce sagtlisateurs devraient chan-
ger de vue et se repositionner dans le secteur qui les is&r€gtte activité demande
de la concentration et du temps, mais demande surtout dafgeraprier la signification

des éléments graphiques dans la nouvelle vue. La cohérehaassi importante quand
les utilisateurs passent d’'un niveau de granularité fin aiwean de granularité plus
élevé. On part d’un élément qui reste le centre de notre Ngstian et en changeant de

niveau de granularité on obtient plus de contexte autoutte wbjet d’étude.

4.2 Représentation des différents contextes

Nous nous reporterons encore une fois a la figure 4.1 pountdisdes changements
de contexte. Dans ce cas, ces changements de contexteergprésun déplacement
horizontal dans la figure. Les utilisateurs changent domcgeint de vue tout en restant
au méme niveau de granularité.

Les informations brutes utilisées pour la représentaties ééments sont basées
sur les métriques. Linterface de visualisation a donc aispogition tout un éventalil
de métriques qui peuvent étre représentées par les céstgtés graphiques décrites
dans la section 4.1. Les métriques principalement utdiséat décrites a la section 5.2.
Toutes ces métriques sont séparées en différentes ca&egpiii peuvent étre interpré-
tées comme des contextes différents. Par exemple, on deutezades métriques sur la
qualité du logiciel du point de vue de la maintenance, desiquéts calculées a partir
des informations contenues dans les systémes de contrééggiens ou encore des mé-
triques sur I'historique des bogues pour les éléments. BEocamnt plusieurs métriques
d’'une méme catégorie, nous obtenons des contextes. Cestesrpgeuvent ensuite étre
utilisés pour faire des taches d’analyse précises sur ugsetdsurs du logiciel. Les utili-
sateurs peuvent aussi naviguer d’un contexte a l'autreeapent pour faire des analyses
plus complexes.

Dans le but de faciliter la compréhension et I'adoptioivi R SQ nous avons créé
des contextes de base, c’est-a-dire des associationsmeétrigues et caractéristiques

graphiques avec les métriques les plus intéressantespititegopulaires. Ces contextes
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prédéterminés sont la qualité, le contr6le de versions egfektion des bogues. Ces
contextes ont chacun un sous-ensemble de métriques tésdhe€es représentant effi-
cacement une catégorie pour des taches typiques. D’un gttreles utilisateurs sont

totalement libres de créer les associations désiréesrsi kmsoins sont différents. On
peut donc, a l'aide d’'une interface simple, modifier les emdmns existantes ou en

créer de completement nouvelles. Il n’est pas nécessaukaisir les métriques dans la
méme catégorie si ce scénario ne répond pas a nos besoinge Riveau de granularité

des lignes de code, le principe est le méme, sauf que lesguésrisont représentées
une seule a la fois alors la métrique représente le contesfte aeule. Etant donné que
le niveau de granularité des lignes de code est détaché eise tdans un autre édi-

teur, le contexte présenté n’est pas nécessairement le mé&relui de la visualisation

principale.

Les utilisateurs peuvent décider de changer de contexdenpmorte le niveau de gra-
nularité dans lequel ils se trouvent. Les associationgenétriques et caractéristiques
graphiques seront modifiées, ce qui engendrera presquetessit des changements
dans la représentation graphique. Ces changements somtégppomeédiatement sans
ajouter d'images intermédiaires. Par contre, pour permattx utilisateurs de se retrou-
ver, les différents contextes peuvent utiliser des codesdieur différents. Par exemple,
on peut utiliser la couleur variant du bleu au rouge quandsbr@ns le contexte de la
gualité et changer le spectre de couleurs en allant du jaunreradans le contexte des
systemes de contrdle de versions. Ce changement permeirdiaviadice visuel facile
dans le cas ou la tache est interrompue ou pour rassureilisatatrs dans le fait que le
changement de contexte a bel et bien eu lieu. Un exemple decdetextes différents

sur le méme logiciel est montré a la figure 4.14.

4.2.1 Précisions sur la cohérence

Dans le cadre du changement de contexte, la cohérence est @hes évidente que
dans le cas du changement de granularité. Le changemenhtixteose fait tout sim-
plement en réaffectant de nouvelles métriques aux caistigéies graphiques. Evidem-
ment, la position de la caméra reste la méme et le niveau dellgréé reste inchange.
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Figure 4.14 — Principe de justaposition entre les contextiesiveau de granularité de la
classe. De gauche a droite, on voit le contexte de la queétéj des information§VN
et celui des bogues. Le code de couleur est changé dans Exta®YN pour que les
utilisateurs puissent bien différencier ce contexte.

Limportant ici est que, puisque le placement n’est pas di toodifié, on peut rester
concentré sur les mémes éléments que dans le contexte @nécéa charge cognitive
pour passer d'un contexte a I'autre est donc faible et legptent constant et I'utili-
sation des mémes caractéristiques graphiques en font wimsplus efficace que de
posséder un outil pour chaque contexte différent. Un oatiligulier a chaque contexte
amenerait une spécialisation de la représentation, massldaontexte de I'analyse du
logiciel, nous croyons que notre solution est préférableque plus simple et requérant

un apprentissage moins lourd.

4.2.2 Evolution du logiciel

Il reste encore une dimension du cube de la figure 4.1 qui rsgépaexplorée et il
s’agit de I'évolution du logiciel. Quand on se réféere a laapéiore du cube, il s’agit de la
profondeur. En effet, il est possible d’explorer les diffiétes versions du logiciel a I'inté-
rieur de tous les niveaux de granularité énoncés plus hausst dans tous les contextes.
En fait, les versions sont des photographies conservairf@snations disponibles au
moment ou la version a été créée. On navigue a l'intérieumeesi on était en train de
développer du code sauf que les représentations ne sonireetechent liées aux enti-
tés actuelles. Evidemment, il est impossible d’apportermedifications aux anciennes
versions du code puisqu’il deviendrait complexe ou toutpsament contre-intuitif de
les refléter sur le code actuel.

Pour éviter toute confusion, la visualisation de I'histioie des versions est présen-
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tée dans une fenétre a part contenant seulement les aspdatsigualisation sans étre
connectée a l'interface Htlipse La représentation des versions est semblable a la re-
présentation utilisée quand on s’intéresse a la versioraatet On voit donc toutes les
informations qu’on peut voir dans la version courante, out pbanger les associations
de métrigues et naviguer dans tous les niveaux de grarul@ant que les informations
étaient disponibles au moment de la création de la versilas, le seront au moment la
visualisation. Dans les faits, les versions sont gardées des fichiers textes contenant
tous les éléments a tous les niveaux et un vecteur de mé&trpréealculé pour chacun
des éléments. On garde aussi des informations sur lesoredagintre les éléments et la
hiérarchie. En fait, il s’agit du méme processus utilisé ke la sauvegarde de la version
courante pour éviter que toutes les métriques soient ndéaks (voir chapitre 5).

Pour l'instant, s’il y a des modifications apportées a lacitme d’un programme
(ajout, suppression, changement de nom d’élément), leplant utilisant IeTreemap
modifié sera recalculé en entier. Le calculTdeemapest rapide et ne géne pas les acti-
vités des programmeurs. Par contre, I'algorithme traaiitéed duTreemagpeut subir des
réarrangements importants malgré de petits changemeétstsidia le code. La situation
est un peu différente dans le cas de la représentation d'ibeeupant un espace discret
sur le plan. Dans ce cas, les trous formés par cette tactaptesg remplir graduellement
avant qu’il y ait modification de la structure. De plus, I'exysion possible du placement
verticalement et horizontalement réduit le nombre de adgements importants. Il de-
meure néanmoins que les items tendent a changer de posatisnal représentation et
gue ces changements arriveront encore plus fréquemmestliempremiéres versions
d’un logiciel ou il y a peu de classes a représenter.

Il aurait été possible d’éviter de recalculer completenierglacement en utilisant
entre autres les techniques présentées dans l'article (&3] techniques requiérent par
contre d’avoir une connaissance sur toutes les versiomsldgiciel. Malheureusement,
cette contrainte n’est pas respectée quand le but est des das/ modifications d’un
programme alors qu’elles sont effectuées en direct. Degitugres recherches ont uti-
lisé des techniques basées sur l'influence des versionédestes sur les placements
subséquemment généreés [14, 48]. Bien que ces techniques sffieaces pour réduire
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les modifications pour des approches basées sur les gratleessont moins efficaces
guand elles doivent s’appliquer au principe daemap

Dans ces circonstances, le fait de recalculer le placenmtlps modifications est
une solution qui permet de s’adapter aux modifications ezctlet qui evite d’avoir des
modifications majeures trop fréquentes. L'étude d’'unengre spécifique pour repré-
senter les passages efficaces d’'une version a une autretrpétal’objectif principal de
cette thése, nous considérons I'application de la teclengagtuelle comme satisfaisante
et réservons les améliorations a ce probléme moins crucialges travaux futurs.

Pour simplifier le processus, les versions sont créées pattilsateurs pour étre
interprétées par la suite par eux-mémes ou d’autres tilisss Une fois les versions
créées, les utilisateurs accedent & ces derniéres et pauadguer d’'une version a
l'autre en visualisant la prochaine version ou la versiagtpdente. Il est aussi possible
de faire de plus grands sauts en choisissant une versionrgcuper. Plus de détails
sur la représentation des versions ainsi que des réflexiordautres techniques pour
représenter le temps dans le logiciel sont discutés dame aditcle [53] et dans notre

mémoire de maitrise [50].

4.2.2.1 Précision sur la cohérence

Pour ce qui est de la cohérence dans I'évolution du logielld,est encore une fois
basée sur le fait que les informations elles-mémes sonteotes. En effet, chacune des
versions est construite par-dessus une version déja mdsta’'une version a l'autre,
des éléements vont apparaitre, disparaitre ou seront ned#e contre, la majorité des
éléments resteront inchangés. Ce phénomene est encorergiupiand les versions
sont créées de facon réguliére et rapprochée. Le peu dearhants entre les versions
aide les utilisateurs a se concentrer sur les changementsri@ardant la connaissance
du contexte. Les petits changements attirent I'oeil etylapas d’énergie consacrée a
l'interprétation de la portion du logiciel qui est restéerié@me. De plus, lors des change-
ments de versions, les deux autres coordonnées du cubet testmémes, c’est-a-dire le
niveau de granularité et le contexte, et donc nous n'avos®esoin de passer du temps

a nous réapproprier la signification des caractéristiquagstgques. L'angle de vue de la



caméra reste aussi le méme, nous n’avons donc pas a nousiogpes non plus.
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CHAPITRE 5

INTEGRATION DANS LENVIRONNEMENT DE DEVELOPPEMENT

Un des ajouts les plus importants de cette these par rapp@tad de I'art est I'in-

tégration de la visualisation dans un environnement deldgpement pour permettre
aux utilisateurs de voir directement plusieurs impacts alus changements qu’ils ap-
portent au code. Ici, I'intégration est compléte. Il ne #@gs seulement de rendre un
outil disponible pour les utilisateurs, mais bien d’avamewconnexion importante entre
la visualisation et I'environnement de développement anmgue la visualisation soit
directement une partie de I'environnement. Le prototypégidiggration se fait a I'inté-

rieur d’Eclipse

5.1 Calcul des métriques dang&clipse

Pour étre en mesure de montrer des informations visuelleatdisateurs, il y a une
premiere étape cruciale qui est celle de traiter les inftiona brutes pour qu’elles soient
représentatives et utiles dans une analyse. De faconguiasses outils de visualisation
ou d’analyse automatique utilisent des données généréepsalable. Ce principe est
aussi inscrit dans la mouvance de faire les analyses danshase a part, souvent aprés
gue le produit a été déployé pour évaluer la qualité d’'un pitdihi. Dans ce cas, il
est plus pertinent et beaucoup plus simple de récolter deséds sur un produit a un
moment fixé dans le temps. De cette fagon, chacune des giatiatis donnera assure-
ment les mémes résultats pour un méme échantillon de darfPeesontre, cette facon
de voir les choses n’est pas applicable a une intégratiam sygsteme de visualisation.
Nos besoins impliquent que les données pour I'analyse st@tées pendant que les
utilisateurs effectuent leurs changements justement jgourpermettre de voir a quel
point les changements sont pertinents.

Pour permettre aux utilisateurs de voir les changementsitaugju’ils sont effec-

tués, il faut évidemment calculer les nouvelles informai@n temps réel. En effet,
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dansVERSQa chaque fois que les utilisateurs sauvegardent les matififis qu’ils ap-
portent a un logicielVERSOrecalcule les métriques et les sauvegarde dans un modele
représentant le logiciel selon une série de métriques fugédinentes a travers diffé-
rents domaines, dont la qualité, les informations sur lérétande versions, les bogues,
etc. En réalité, ce modele interne est composé de toutestiéised’un logiciel, de leur
hiérarchie, de leurs relations et d’'un vecteur de métriqassocié a chaque élément.
Ce modele est générique et peut étre utilisé par n'importé systéme automatique
ou semi-automatique d’analyse comme une visualisatioongleiél. D'ailleurs,VERSO
posseéde déja une maniere de stocker les métriques dansientiéotte ou elles peuvent
étre analysées par un humain ou un ordinateur. De plus, deapaature, le modeéle est
facilement extensible, car il s'agit seulement d’ajoutenduvelles métriques au vecteur.

Le calcul nécessaire pour obtenir les métriques est soguapie, mais, pour cer-
taines métriques, le calcul est plus complexe et demandendpst C’est entre autres le
cas de la métrique de couplaG80[12] (O(N?)) qui se doit de parcourir tous les élé-
ments et tous les liens vers d’autres éléments pour chaamelasses. C’est pourquoi
certaines stratégies doivent étre adoptées pour réduite letence des utilisateurs dans
leur démarche d’analyse.

Dans un premier temps, seulement la portion modifiée egédrdie calcul des meé-
triques est donc incrémental tout comme les modificationsadie qui s’ajoutent tou-
jours sur une base déja présente. Une autre stratégie &sttlier certains calculs en
arriere-plan dans un autre fil d’exécution, entre autrescédculs relatifs a I'acces des
systemes de contréle de versions, car I'accés aux basesndéatoexternes a travers
internet est souvent trop lent. Ceci permet aux utilisatdarsontinuer a travailler sans
affecter leurs taches directement. Souvent, une foisggsiht préts a regarder les résul-
tats, la visualisation est déja mise a jour. Sinon, elleapdel au fur et & mesure que les
informations deviennent disponibles. Cette stratégielesdidres utile quand les utilisa-
teurs téléchargent un nouveau logiciel d’une taille apph#e et qu’ils veulent calculer
les données tout en commencant a travailler.

Pour arriver a calculer des informations précises et obts informations dans

des temps assez courts pour que les utilisateurs ne soieépas, nous utilisons le
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modele interne dEclipse En effet,Eclipsefait déja une grande partie du travail pour
arriver a gérer ses propres outils de référence a I'intédalcode et la compilation au-
tomatique des programmes. AinEiclipsepermet la complétion automatique, I'acces a
une définition, ou encore I'acces aux appels d’'une méthodeta de sa définition. De
plus, par différentes librairiegclipsedonne acces a ces informations et a I'arbre syn-
taxique des logiciels. Ceci donne deux avantages marquéd’aoalyse statique dont
nous avons besoin pour calculer les métriques. Dans un @réemps, les programmes
Javasont déja lus et interprétés pour nous et I'acces aux saigxse de I'arbre syn-
taxique est facilité par des outils de parcours de graphégrés au modeéle Htlipse
Dans un deuxiéme temps, une inférence de type statique jaseffiéctuée et permet
d’'avoir accés facilement a tous les éléments dans la hiéearCeci représente en effet
une économie considérable de temps et évite de refaire ditssammplexes alors qu’ils
ont déja fait leurs preuves. De plus, les outils fournis pardyau dEclipsepermettent
de développer une architecture qui est facilement extendilacces au code étant basé
sur le patron de conceptionsiteur [30] sur I'arbre syntaxique, I'ajout d’'une nouvelle
métrique consiste uniguement a ajouter dsgeurset a faire le décompte de différents
éléments visités. De plus, le mécanisme de sauvegaEidigsepeut étre utilisé pour
recalculer les nouvelles métriques. En effet, la sectionegardée peut étre « attrapée »
par une méthode et il est possible de recalculer les mégiggielement pour la section

qui a été modifiée.

5.2 Description des métriques calculées

Notre approche est en mesure de visualiser toutes sortdsrdiations décrites sous
forme de métriques. Au besoin, les utilisateurs peuventtejales métriques qui corres-
pondent a leurs besoins en créant de nouveaux contextes, éeredant les contextes
existants. Par contre, il existe toute une série de mésique nous calculons déja et que
nous jugeons pertinentes pour faire des analyses et répam#s questions typiques du-
rant I'étude d’un logiciel. Ces métriques, surtout dans ke aa contexte de la qualité,

ont été définies deés les débuts de I'étude de la qualité deggmnmes écrits dans un
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langage orienté-objet, et ont été exploitées a maintessespdans des analyses et des
expériences. Bien qu’elles demeurent d’actualité, elldsét critiquées quant a leur
applicabilité [1]. Le choix précis des métriques n’est pasaeur des préoccupations
de cette thése et il est facile pour un programmeur d’utilise métriques qui corres-
pondent le mieux a I'analyse a effectuer en modifiant lesecdas. Nous présentons
donc ces métriques a titre d’exemples de ce qu'il est pasdibkccomplir ave® ERSO
Les tableaux 5.1, 5.1 et 5.1l synthétisent les métriques@pales et leur association
par défaut avec les caractéristiques graphiques dansdsgveadéfinies. Les prochaines
sous-sections donnent une description des métriques eudeltilité potentielle pour

répondre a des questions ou faire des analyses plus poussées

| Propriété graphique | Qualité |
Couleur du paquetage Couplage (Paquetage)
Hauteur du paquetage Complexité
Couleur de la classe Couplage (Classe)
Hauteur de la classe Complexité (Classe)
Rotation de la classe Cohésion (Classe) ou Héritage (Classe]
Couleur de la méthode Couplage (Méthode)
Hauteur de la méthode Complexité (Méthode)
Rotation de la méthode Cohésion (Méthode) ou Héritage (Méthode)
Couleur de la ligne Profondeur,Type et Destination des appels

Tableau 5.1 — Associations principales entre les métriqptdes caractéristiques gra-
phiques pour les niveaux de granularité et le contexte dedétq.

5.2.1 Couplage

Le couplage dans le cas ¥#ERSCQest le nombre d’entités différentes appelées par
une entité donnée. Cette mesure est similaire & CBO [12], massauique. Dans le
cas des classes, on compte le nombre de classes différppees et dans le cas des
méthodes on compte le nombre de méthodes différentes agpa@duant celles décla-
rées dans la méme classe. Finalement, pour les paquetagks;ampte aussi le nombre
de classes différentes externes puisque la hiérarchieqiefzges peut donner lieu a des

nombres de classes différents par paquetage dépendamesestiytes de logiciels. Par



| Propriété graphique | Contrdle de versions |

Couleur du paquetage Auteur principal (Paquetage), Date
Hauteur du paquetage Nombre decommitsPaquetage)

Couleur de la classe Auteur principal (Classe)
Hauteur de la classe Nombre decommitg(Classe)
Rotation de la classe Nombre d’'auteurs, Date

Couleur de la méthode  Auteur principal (Méthode)
Hauteur de la méthode Nombre decommits(Méthode)
Rotation de la méthode  Date du dernier changement

Couleur de la ligne

auteur, date
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Tableau 5.1I — Associations principales entre les métsogteles caractéristiques gra-
phiques pour les niveaux de granularité et le contexte degmses de contrdle de ver-

sions.
| Propriété graphique | Bogues \

Couleur du paquetage| programmeur principal en charge des bogues
Hauteur du paquetage Nombre de bogues (Paquetage)
Couleur de la classe | Programmeur principal en charge des bogues
Hauteur de la classe Nombre de bogues (Classe)
Rotation de la classe Nombre de bogues ouverts (Classe)
Couleur de la méthode Programmeur principal en charge des bogues
Hauteur de la méthode Nombre de bogues (Méthode)
Rotation de la méthode =~ Nombre de bogues ouverts (Méthode)
Couleur de la ligne pas associée pour l'instant

Tableau 5.111 — Associations principales entre les méggjat les caracteéristiques gra-

phiques pour les niveaux de granularité et le contexte dggdso

contre, il ne s’agit pas d’'une sommation des valeurs de egeptlies classes qui com-

posent le paquetage. On tient seulement compte des appeldeseclasses différentes

et celles qui sont présentes plusieurs fois comptent seuigpour une unité dans la mé-

trique. Les valeurs des métriques de couplage pour les fypgesont donc un peu plus

petites que celles obtenues en faisant tout simplementriangades valeurs de couplage

des classes sous-jacentes.

Le couplage permet de voir si une entité communique beauavep I'extérieur.

Plus c’est le cas, plus des changements apportés a cetie @ntk ses voisines pour-
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ront engendrer des problemes ou encore d’autres modificadjioi nécessitent un effort

supplémentaire.

5.2.2 Complexité

La complexité est généralement trés dépendante de la tadleomplexité de la
méthode est calculée a I'aide de complexité cyclomatiqu&ld€abe [63]. Pour les
classes, il s’agit d'une somme des complexités des méthodegui revient a calculer
WMC (Weighted Method per Clag§l2] en utilisant McCabe pour le poids. La com-
plexité des paquetages n’est qu’'une somme provenant dadscdes classes incluses
dans le paquetage. La complexité permet d’évaluer, avedrd@ameétriques, le niveau

d’effort nécessaire pour comprendre une entité et la modifie

5.2.3 Cohésion

La cohésion d’'une classe est calculée a I'aide de la méttiqu@M5 (Lack of Co-
hesion in Methods[9] qui évalue si les méthodes de la classe utilisent catgonent
les attributs de classe ou non. Le calcul complet est digb®dans I'article original [9].
Pour la cohésion des méthodes, la métrique est inspirée ddbGfans le sens ou I'on
évalue le pourcentage d’attributs de classe utilisés pamugthode. C’est en quelque
sorte la participation de la méthode a la cohésion de lael&s prend ensuite I'inverse
de la fraction pour avoir un manque dadk of) cohésion comme dans le cas de la classe.

La cohésion sert a déterminer si une entité accomplit uneetaule tache. Si une
entité accomplit plusieurs taches a la fois, elle devraibpblement étre scindée. Il sera
difficile de retrouver les entités ou il faut ajouter desrinstions ou encore corriger un

bogue dans le cas ou les rdles sont mal définis.

5.2.4 Héritage

Il s’agit d'informations sur les liens d’héritage entre lexgtités. Dans le cas de la
classe, on utilise DITepth in Inheritance Tred12] qui est la longueur du chemin pour

atteindre la racine depuis une classe donnée dans I'arbégitdige. Enlavg on est en
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présence d’un parent unique qui est identifié a I'aide du cié¢xtendsLa définition de
I'héritage pour les méthodes s’inspire beaucoup de DIT. iseuplutét la redéfinition
des méthodes au lieu de prendre le parent de la classe daas. ce ¢

Les connaissances sur I'héritage sont importantes lors: @eoldification des élé-
ments. Un élément haut dans I'arbre d’héritage aura temdaninpacter un spectre

beaucoup plus large qu’une entité tres spécialisée au Hasle d’héritage.

5.2.5 Auteur principal

L'auteur principal est déterminé essentiellement par lmbre decommitst. Si un
auteur a soumis le plus grand nombre atgnmitspour une entité (méthode, classe,
paquetage), il est réputé étre I'auteur principal de ceittiéde Dans le cas des paquetages,
il s’agit évidemment d’une somme. Pour le cas d’'une ligne aldec c’est la derniére
personne qui a soumis wommitpour cette ligne dans le systeme de contrdle de versions
qui en sera l'auteur principal. Bien que cette fagon de cafqg pointe pas toujours vers
la personne la plus compétente sur une entité donnée, ptksente en général une trés
bonne approximation. Il s’agit d’'une valeur nominale caitebment a plusieurs autres
métrigues.

L'auteur principal est utile pour identifier la personnep@ssable d’'une entité dans
le but de lui demander des précisions et ainsi réduire le $gpapsé a essayer de com-

prendre son fonctionnement.

5.2.6 Programmeur principal en charge des bogues

Le programmeur principal en charge des bogues est la perstitiée a déboguer
le plus grand nombre de bogues ouverts sur une entité. Cikestuand on a besoin de
consulter un collegue sur I'avancement de la solution a oblpme d’une entité qu’on

désire modifier ou utiliser.

1Forme de validation permettant d’envoyer les modificatidm texte (principalement code) sur le
serveur dans un logiciel de contréle de versions.
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5.2.7 Nombre de bogues

Il s’agit du nombre de bogues déclarés pour une entité doridées le cas des
bogues ouverts, on compte seulement les bogues qui sonteemao résolus au mo-
ment d’évaluer le logiciel. C’est important pour connaige éntités qui causent le plus
de problémes dans un logiciel.

5.2.8 Nombre decommits

Il s’agit du nombre decommitsindépendants pour une entité dans le logiciel. Si-
milairement a d’autres métriques, au niveau de granuldagpaquetages, wommit
impactant plusieurs classes dans un méme paquetage sqygeora seule fois. Pour le
niveau des méthodes, il faut qu’au moins une ligne de la ndétlait été modifiée pour
que lecommitsoit comptabilisé.

Le nombre decommitsreprésente I'activité qu’il y a eu sur une entité. Une entité
gui change beaucoup peut introduire des problémes dansties garties du logiciel.
En partenariat avec les informations sur le couplage, @sseb sont a surveiller par un

programmeur qui les utilise, pour ne pas se retrouver avepaldies incompatibles.

5.2.9 Date

Cette métrique représente la date du derooenmitsur une entité. Alternativement,
la date peut étre remplacée par le numéro attribudaumit(ces numéros sont distribués
dans l'ordre d’apparition desommity. La date peut s’appliquer a tous les niveaux de
granularité y compris les lignes de code. Elle est utile mawoir si des éléments sont
restés inchangés depuis longtemps et qu’ils sont mainteeaiétre incompatibles avec
le reste du logiciel, ou encore si un changement récent atmdinire une faille dans le

logiciel.

5.2.10 Meétriques de lignes de code

Les métriques de lignes de code sont traitées différemnesragtres métriques dans

le sens ou une seule d’entre elles peut étre montrée a ld fomofondeur est le niveau
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d’'imbrication des instructions et est considérée commdanmee de complexité. Le type
donne des informations sur la nature des instructions ptésaur la ligne de code, par
exemple, s'il s’agit d'un appel de méthode, d’'une condittorencore d’une déclaration
de variable. La destination des appels se rapporte pluswsplage et détermine si les
appels sont effectués dans la méme classe, dans une classeé&he paquetage, dans
une classe d’'un autre paquetage, etc. La date et I'autewomspartent comme décrits
dans les niveaux de granularité plus élevés.
Une vue sur les lignes de code nous permet de décortiquerdbemes identifiés

par des agencements de métriques des niveaux de granplasgtélevés et permet de

faire des actions directes et pointues.

5.3 Incorporation de la visualisation

Auparavant, la fenétre de visualisation\dERSQetait une entité en soi et était utili-
sée dans une analyse post-développement. On la démaraitdmme une application
normale et la fenétre pouvait étre ajustée selon les bedesstilisateurs, mais I'utilisa-
tion typique incitait les analystes a utiliser tout I'écr&our que l'intégration d€dERSO
dansEclipsesoit intéressante, la solution simple de démarrer une Gijan qui com-
munique avec la base de donnéeRdlipsene convient pas. En effet, avec cette solu-
tion, méme si les données sont transférées efficacementjlisateurs doivent changer
de fenétre constamment pour voir les informations dJABRSOet consulter les autres
éléments de I'IDEEclipsepour faire des modifications au code par exemple.

La fenétre d&/ERSQCest donc ajoutée a méme l'interfacdedlipse Pour que la vi-
sualisation soit intéressante, il faut qu’elle ait une geur acceptable. C’est la raison
pour lagquelle nous avons choisi de placer la fenétr ERSOau méme endroit ou on
retrouve les éditeurs dans lesquels le code est écrit (qirdi5.1 pour un exemple).
En fait, la fenétre d&/ ERSQest implantée exactement comme un éditeur et il est men-
tionné dans la section 5.4 qu’elle a effectivement des fonstd’édition. Les utilisateurs
peuvent déplacer ou ajuster cet espace selon leurs belsawisualisation des lignes de

code se comporte exactement de la méme facon et on peut mémplasieurs onglets
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de ce type pour visualiser plusieurs fichiers.
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Figure 5.1 — Exemple d¥ERSOQintégré dangclipse Cette figure montre comment
VERSQest intégré a I'environnement de développement et on péulgramifications
entre les deux interfaces.

5.4 Interface graphique et ramifications avedclipse

L'interface graphigue d& ERSQest principalement composée d’'un canevas ou ap-
parait la visualisation (voir figure 5.1). Dans le haut de aeevas se trouve un champ
ou est écrit le nom de I'élément sélectionné, que ce soit lasse, un paquetage ou une
méthode. Il s’agit d’'une maniére simple d’obtenir le nom éi&snents sans encombrer
la représentation en trois dimensions de I'environnememtsélection de I'élément se

fait en cliquant sur la fenétre en deux dimensiongEERSCOdétermine I'élément sélec-
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tionné en projetant le clic en trois dimensions. Il y a uneesection sur le c6té droit
de la visualisation, divisée en deux parties. Dans la pdttieaut, on trouve une liste de
toutes les métriques relatives a un élément avec leursrgatearespondantes. |l s’agit
d’une facon intéressante de pallier le manque de précigda disualisation ou d’avoir
plus d’informations sur les valeurs extrémes. La deuxiearéigse trouve au bas de ce
panneau et donne des informations sucl@smitsainsi que sur les bogues. Ce panneau
est bien sir relié a I'élément qui a été sélectionné par lesateurs et montre les infor-
mations spécifiques a cet éléement. Un exemple de l'intedatenontré a la figure 5.1.

En plus de ces informations et de I'interaction qui est faifgartir de la sélection,
VERSOQutilise aussi d’autres fonctions de I'interface graphigaer permettre l'inter-
action dans le monde en trois dimensions. En sélectionfeaih, il est évidemment
possible de se déplacer comme indiqué dans la section Bdsénenus permettent aussi
d’afficher les noms a méme la représentation en trois dirmegasde changer le mode de
sélection des classes pour ouvrir et fermer les paquetagiisngoser la visualisation
d’'un certain niveau de granularité ou d’un certain niveapaguetage. D’autres menus
permettent de modifier le contexte de la visualisation commeationné dans le cha-
pitre 4 sur la visualisation. C’est aussi a méme ces menubegpti’possible de modifier
ou de créer de nouveaux contextes. Un menu est présent pourlawisualisation des
lignes de code sur un élément sélectionné et pour repaséiida cameéra a la position
de dépatrt si les utilisateurs se perdent dans la représentat

Un des avantages importants de l'intégratioV&R SQdansEclipseest qu'il puisse
y avoir une interaction entre les interfaces des deux o@#xi est encore une fois re-
flété dans la sélection des éléments. En effet, a chaqueueidep utilisateurs cliquent
sur un élément classe, méthode ou paquetage\dARSQ cet élément est sélectionné
dans I'explorateur de paquetage&dipse De plus, comme mentionné plus tot, tout
changement apporté au code est répercuté par la visuatisaissitot que les utilisa-
teurs sauvegardent leurs données ou qu’'une sauvegardeadigwe est lancée dans
'environnement de développement. De plus, il est possiblgartir des menus et des
fonctionnalités dEclipse d’associer un projet HERSCpour I'analyse des métriques en

temps réel et aussi d’ouvrir la fenétre de la visualisatimméme. En plus d’avoir cette
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communication directe entre les deux oultils, il existe awss collaboration indirecte du
fait qu’ils cohabitent dans les mémes fenétres. Les utdiga peuvent alors compléter
leur analyse des métriques dariSRSCavec une recherche textuelle a I'aid&dlipse
ou le suivi d’un lien pour obtenir la définition d’'un appel détmode. Il ne s’agit donc
pas d’'opposer la facon de travailler de I'environnement@eetbppemeniEclipseavec

celle deVERSQmais bien d’avoir deux outils qui se completent.

5.5 Ajouts et suppressions d’éléments

L'intégration deVERSCOdansEclipsene permet pas seulement de faire de I'analyse
et d’'interagir avec des informations déja calculées. Ort paegsi créer des éléments
avec linterface d&/ERSOcomme si les éléments avaient été créés manuellement ou
par les aides automatiquesedlipse Il est donc possible de créer des paquetages, des
classes et des méthodes a méme la vue graphique sans sddspdee de la visuali-
sation. Aussitot que les éléments sont créés, ils appardissl’écran et on voit leurs
caractéristiques.

La fagon d'implanter ce comportement est d'utiliser les oedeVERSQpour lan-
cer la création des objets. Ensuite I'aide automatiqielkipseapparait pour la création
des classes. Par contre, plusieurs champs sont déja reampbtaction des éléments qui
sont sélectionnés dans la représentation graphique. &apdx, une nouvelle classe sera
placée dans le bon paquetage automatiquement. Il ne regstela nom a ajouter et les
dépendances hiérarchiques. La création des méthodesteogrsiun formulaire indépen-
dant des fonctionnalités Btlipsequi permet d’insérer les méthodes dans la classe sélec-
tionnée. On peut aussi ajouter des paramétres et des typetode automatiquement.

Il aurait été possible d'utiliser encore plus d’aspectsai@is dans la création des élé-
ments, par exemple, une barre d’outils qui répond a des éwemts de glisser-déplacer
pour ajouter les éléments dans les bonnes composantesstlpas exclu d’ajouter ces
fonctionnalités dans des travaux futurs. Dans tous ledeasde doit étre écrit dans les
éditeurs textes traditionnelskEtlipse car seuls les squelettes de classe ou de méthode

sont créés. Le niveau de granularité du code lui-méme nastraité dans la création
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automatique, car moins intéressant du point de vue de yaealu logiciel et de ses
différentes métriques.

On peut aussi ajouter des informations sur des bogues ddmaséade données de
VERSO(qui seront éventuellement a corriger). Le principe estldable aux autres
eléments. Il est possible de faire des sélections et un fairausera en partie rempli
automatiqguement. Evidemment, une des parties les plusrienes de la déclaration
d’'un bogue est le commentaire qui le décrit en détail. Il isexpas de facon visuelle
de créer ce commentaire. Dans le formulaire, il est aussilpleset méme souhaitable
d’ajouter des éléments reliés au bogue, c’est-a-dire éesefits qui peuvent avoir causé
le probleme ou des éléments a modifier. Ces éléments sonemtasamts pour ceux qui
veulent corriger les bogues et nous permettent de calclugsieprs métriques qui pour-
ront étre visualisées par la suite, par exemple, le nombi@odaes reliés a une entité
donnée. Ce systéeme de déclaration de bogue a été constnaippiement parce que les
outils généralement utilisés commBegZilla[11] n’ont pas une structure ni une déclara-
tion qui s’integrent bien a notre besoin de calcul de méasguwu I'entité principale est
I'élément (classe, méthode ou paquetage). Encore unegfasd le bogue est ajouté ou
modifié et que les utilisateurs sont dans la vue correspardecontexte des bogues, ils
voient les changements reflétés instantanément.



CHAPITRE 6

EVALUATION

Ce chapitre présente une évaluation de notre approche. Grtyteiaussi de différents
types d’évaluation des systémes de visualisation. Cettgpammison nous permet de
mieux situer I'évaluation d& ERSOpar rapport aux autres recherches et de mieux ap-
précier les résultats obtenus. Deux études distinctespséaentées et nous concluons
sur les apports déERSO

6.1 Contexte

La création d’'un systeme de visualisation ou méme d’'un enviement pour l'aide
a la programmation demande une évaluation particuliere passurer que ce qui a
été développé répond bien a des principes qui sont utiles ldapratique. A cause de
la nature de I'approche employée, I'évaluation doit étieefa partir des besoins des
programmeurs susceptibles d’utiliséERSO L'évaluation empirique est primordiale
pour s'assurer que le systeme répond bien a des criterdsddite, de performance et
de précision puisqu’il n’est pas possible de faire une premathématique ou encore
de comparer les résultats avec un oracle, comme c’est leatasddautres domaines de
'informatique.

Une des premiéres fagons d’évaluer un systeme est de sedesseuestions sur
les fondements de l'outil. En effet, si les principes uéiislans les interfaces de I'outil
suivent des principes qui ont été démontrés ou évaluésdalament, de facon indi-
viduelle ou a I'intérieur d’autres systemes, ces éléments,fois regroupeés, devraient
étre utiles pour les programmeurs. C’est le cas par exempleritecipes de perception
instantanée qui ont été rigoureusement évalués par Heilgne [40] et d’autres cher-
cheurs a plusieurs reprises. Plusieurs autres principesiedes avantages de la présen-
tation des informations dans un outil unique ou encore lagir&tion des informations

en ligne ont été discutés en profondeur dans le chapitre 3olei de cohésion dans
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tous les axes d’études ME=RSCcontribue aussi a confirmer la qualité de I'approche et
sa probable adoption.

L'évaluation des logiciels de visualisation et des rechesdasées sur des interfaces
utilisateurs n’est jamais facile. Sensaktaal.[88] se sont aussi intéressés aux démarches
d’évaluation des outils de visualisation du logiciel. Lenpipal probléme est que la so-
lution évidente, c’est-a-dire une étude a long terme ave@defessionnels attitrés a une
tache précise, directement comparable a un groupe ténsiiirés colteuse en terme
de ressources et demande la participation sur une longimdpé&t’'un chercheur qui
se doit d’étre neutre. Méme dans ces conditions idéalesigpits facteurs peuvent in-
fluencer la perception des sujets dans I'expérience ou empdosieurs facteurs externes
a I'étude peuvent influencer les résultats. Les résultatseithis sont ainsi souvent des
données qualitatives basées sur la rétroaction des slijgtsait possible de recueillir
des indicateurs gquantitatifs en utilisant le temps pourpéter un projet ou encore ses
colts. Par contre, ces données sont trop dépendantes figsrdiés entre les projets
et il est impossible d’obtenir de telles conditions dans amtexte professionnel a long
terme. Les études sont donc souvent basées sur une simuwatiencore sont simple-
ment des études de cas sur une petite équipe sans avoirgecoanrcomparatif direct.

Il existe quelques rares études avec des résultats quidstitaais elles s’intéressent a
un sous-ensemble précis d’'une approche et démontrent#eifie de ce sous-ensemble
uniquement, ou encore démontrent une propriété isoléerepas I'efficacité générale
du systeme. Des exemples de telles études sont donnés &ida §c2.

Un autre probléme qui survient dans I'évaluation des sys$ede visualisation et
des interfaces usager est celui du manque de comparatif ffoudde ce qui devrait étre
comparé a l'outil. Par exemple, est-ce qu’un outil de visagion devrait étre comparé
a d’autres outils de visualisation, ou encore a une teclengus traditionnelle d’ana-
lyse du logiciel ? Est-ce qu’on doit le comparer avec desrtiegles automatiques ou
des techniques manuelles ? Quand la visualisation prédest@formations prétraitées
comme c’est le cas des métriques aVv&RSQ doit-on comparer les performances des
utilisateurs avec des outils qui précalculent ces infoimnatou doit-on encore une fois

comparer avec des outils de programmation traditionnelbooumer acces aux informa-
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tions a travers d’autres formes d’outils ? Si I'on choisitcdenparer avec d’autres outils
de visualisation, c’est encore une fois compliqué. Soyvestoutils de visualisation

avec lesquels il est possible de se comparer n'ont pas éligééwde facon rigoureuse
non plus. De plus, la plupart des outils de visualisatiort s@s spécialisés et il est dif-
ficile de trouver des outils qui se comparent au nétre, ebstde trouver des questions
ou des activités pour les sujets qui ne vont pas directemaiseb les résultats en faveur
d’un outil ou d’'un autre.

La forme d’évaluation la plus fréquente des systemes deaNssuion est la capa-
cité d’'un outil a découvrir des phénoménes lors de I'obgemad’informations. Ces
observations sont souvent faites par un des concepteuisutitssde visualisation. La
deuxiéme technique la plus utilisée est de laisser desattlirs travailler ou faire une
tache précise a 'aide de I'outil et de leur demander leurzr@ssions par la suite. La
principale raison pour laquelle les chercheurs utilisettiecfacon de faire est le manque
de temps. Pour avoir des études sérieuses et exhaustifas]riait que de tierces per-

sonnes s'intéressent a des outils existants.

6.2 Revue de quelques évaluations en visualisation

6.2.1 Théorie

Dans un premier temps, Munzner [67] propose un modele iménmpur construire
des visualisations et les valider par la suite. Munzneruiésde menaces a la validité
dans chacun des quatre niveaux qu’elle présente. Contexitesi sens généralement
accepté pour les menaces a la validité, ces menaces nemenicgas uniquement la va-
lidité d’une expérience, mais bien la validité de tout leqessus de construction d’un ou-
til de visualisation, incluant potentiellement I'évaliget. Son modele d’analyse contient
quatre étapes (caractérisation du probléme, abstractisrddnnées et des opérations,
encodage et interactions, et algorithmique), et chacus@t@gpes englobe la prochaine.
Un probleme dans une étape entrainera inévitablemenalidation des étapes subsé-
quentes.

Dans la premiére étape de caractérisation du problemeitisfassurer de répondre
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a un besoin réel et de bien comprendre ce besoin. La validaédait en interrogeant
les utilisateurs potentiels et en observant le taux d’adopde I'outil une fois com-
plété. L'étape de I'abstraction des données et des opasasie valide en récoltant des
informations anecdotiques de la part des utilisateurs dauoadtee et plus tard en obser-
vant des utilisateurs qui font des taches qui corresporainirs besoins et qui ne sont
pas imposées par I'évaluateur. L'étape de I'encodage etndesactions est celle qui
fait 'objet du plus grand nombre d’articles en visualieati(si ce n’est pas I'entiéreté
des articles portant sur des outils). Il s’agit en fait de ikualisation elle-méme et de
la représentation graphique des informations. Cette fpisrcpeut utiliser une étude
avec des taches contrdlées puisque I'étape précédentpelditeence des opérations est
supposée étre valide. Souvent on veut chronométrer le teegopss pour les taches et
mesurer le nombre d’erreurs des utilisateurs. Une vatidatimple est aussi de vérifier
si on ne viole aucun des grands principes de I'efficacitéqutelle. On peut aussi ana-
lyser les images générées qualitativement ou parfois fiadwvement en observant par
exemple la présence d’occultations ou de liens entremBiEspe des algorithmes ne
requiert pas de sujets, il s’agit de voir si I'algorithme senporte comme il a été pensé
et s'il est suffisamment robuste et rapide pour les besoira disualisation. Munzner
ne décourage pas le développement de recherches ne coriqgeeaoutes les étapes,
mais précise que ces recherches devraient mentionner peshi@ges faites aux étapes
précédentes. Curieusement, Munzner ne mentionne pas quetrd¢sdée de comparai-
son a travers son analyse, ce qui semble pourtant au coeapdeuve de I'utilité d’'une
nouvelle approche.

Selon cette grille d’analys&ERSOse situerait aux deuxiéme et troisieme étapes.
Dailleurs, I'analyse du respect des principes de peroepi déja été faite et nous ver-
rons plus loin dans ce chapitre que deux expériences onbathiites, une qui référe a
des taches précises dans un environnement controlé eteomedgequi consiste a obser-
ver des utilisateurs alors qu'ils font leur propre travail.

Sensalireet al. [88] discutent aussi des bases de I'évaluation des outisstalisa-
tion, mais cette fois se concentrent sur la visualisatiofodiciel. Dans ce cas, on met

'emphase sur les pieges a éviter et sur les solutions a désepnes rencontrés lors de
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I'élaboration et de I'exécution d’'une expérience. On y discdes taches, des partici-
pants, de I'outil choisi, de la durée que devrait avoir ungéeience, etc. Par exemple,
on mentionne que les participants devraient avoir une épee semblable pour éviter
de faire des post-traitements sur les résultats obtensdreseils présentés fournissent

une marche a suivre intéressante et applicable dans nogpm@eherches.

6.2.2 Visualisation en dehors du logiciel

Dans leur recherche, Bresciani et Eppler [8] tentent de dénerague la visualisation
est bénéfique pour I'organisation des idées dans le domailzegistion. Cette étude est
particulierement intéressante puisque dans ce cas-autesirs de I'étude ne sont pas
les auteurs des outils de visualisation. lIs sont donc muaisés dans leur interprétation
des résultats. Par contre, les principes de visualisatohlseaucoup plus simples que
ceux habituellement utilisés dans la visualisation dudiedji Les auteurs ont fait une ex-
périence avec trois catégories de groupes. La premiergaraéontient les groupes de
contrdle qui n'utilisent pas d’outil graphique, la deuxiéoatégorie est celle des groupes
qui utilisent une visualisation sous-optimale, et la figise catégorie regroupe ceux qui
utilisent une visualisation optimale. Les deux visualma sont choisies a l'aide d’'un
guestionnaire sur les préférences de 116 gestionnaires. d@ecas, les termeptimale
etsous-optimaletilisés par les auteurs pour qualifier la visualisatiort féférence aux
résultats de ce questionnaire. lls ont formé 26 groupes dappnes pour un total de
131 sujets. lls ont assigné chaque groupe a une catégoes g@tdupes devaient échan-
ger des idées, des stratégies et des expéeriences passéles syrestions reliées a la
gestion. lls ont ensuite évalué les groupes et les gesti@sniadividuels sur leur pro-
ductivité (nombre d’idées), la qualité des idées, I'apfissage (se souvenir d’idées déja
présentées), la satisfaction et la participation. lls ciriait des données réelles quanti-
tatives pour la productivité et I'apprentissage et des desrgualitatives et subjectives
pour les autres éléments évalués. Les expérimentateufis@ieiment découvert que les
gestionnaires sont plus productifs avec une visualisajiensans support. Il N’y a pas
de différence significative entre les visualisations optes et celles sous-optimales, par
contre. D’un autre c6té, ces chiffres ne se sont pas reflé@slds taux de satisfaction.



88

Ce fait s’explique parce que les utilisateurs n’avaient gasaimparatif et ne pouvaient
donc pas relativiser leurs réponses.

Tory et al.[92] proposent une expérience pour déterminer si lesaitdlig's retiennent
mieux les informations présentées comme des points avemowh&ur et une position en
deux dimensions (nuage de points colorés) ou en ajoutananeegie de géographie.
Deux analogies sont comparées. Dans un premier temps Jise dgés contours pour re-
présenter les hauteurs (cartes topographiques), et datsuxieme temps, on présente
les données carrément en trois dimensions avec la hautkupesition associées aux
données. Cette expérience est purement quantitative. OanmdlEnaux gens de regarder
une série de huitimages et de les mémoriser, ensuite orseepas série de huit images
et on demande aux sujets d’'indiquer si I'image était pré&seans la premiére série.
On compte ensuite tout simplement les bonnes et les masva@penses. Bien que la
méthodologie soit intéressante, il n’est pas évident quapacité de mémorisation soit
directement corrélée avec la facilité d’utilisation etndérprétation. Les auteurs ont dé-
couvert que la représentation simple par points colorésesleure du point de vue de
la mémorisation, et qu’il N’y a pas de différences significzd entre les deux analogies
géographiques. Un probleme qui n’est pas mentionné pautesitd est que les points
en deux dimensions utilisent la couleur. Plusieurs poiotg pales et se fondent dans
I'arriere-plan, alors que la couleur utilisée dans lesemutisualisations est placée dans
I'espace sous les points et non pas sur les points eux-mémést que moins de points
attirent I'attention peut aussi simplifier la mémorisation

Ware [94] utilise lui aussi une expérience perceptueller gmaluer si sesextons
guantitatifsfonctionnent mieux en combinaison avec une couleur unidgioenelle par
rapport a l'utilisation de deux composantes de la coulewr peprésenter des cartes
bivariées. Pour ce faire, il demande a 14 sujets d’identdgvaleurs a un endroit donné
pour les deux cartes superposées selon cing schémas mifédent trois différents
Q-tonset deux schémas utilisant deux dimensions de la couleueniashde de faire
12 observations pour chacun des schémas pour un total deséfvahons. La distance
avec les vraies valeurs est considérée, mais pas le tem@patese. Les sujets ont pris en

moyenne 8 secondes pour faire chagque observatiorQlessont été les plus efficaces
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selon les résultats présenteés.

6.2.3 Outils de développement

Fritz et Murphy [29] ont fait un travail de recherche trestmatssant sur les ques-
tions typiques que se posent les développeurs. lls ont dégsloppé un outil qui, sans
étre une visualisation a proprement parler, est certainemee nouvelle interface usa-
ger permettant de répondre a ces questions. Dans un pramips tils ont interviewé
onze professionnels en développement de logiciels pouratte des questions que les
développeurs se posent lors de la programmation. Ces guestesont pas directement
lies a la syntaxe du code. Par exemple : quelle personneaillasur cette section
du code avant moi ou quelles fonctions du logiciel ont chadgémment ? Ils ont ainsi
compilé 78 questions que les utilisateurs se posent gé&méealt, mais seulement une
faible quantité de ces questions ont été évoquées par plaogpddfessionnel. lls ont en-
suite choisi huit de ces questions provenant de différents-domaines et ont demandé
a 18 participants de trouver les réponses a ces questiondisant leur outil. Ils ont
calculé le temps requis pour répondre a chaque questionalbasde prouver la facilité
d’utilisation de leur outil. lls ont aussi enregistré lesiats des utilisateurs sur I'écran
pour récupérer des informations anecdotiques sur la fagelterd'utiliser I'outil. Ils
ont finalement fait une entrevue avec les utilisateurs uisd@&xpérience terminée pour
amasser des données qualitatives.

Bragdonet al. [7] ont utilisé deux types d’expériences pour évaluer lautil ode
Bubbles La premiére est une étude quantitative qui compte le nordbrenéthodes
qui sont visibles en méme temps a l'aide de leur logicielcmparent ensuite avec
le nombre de méthodes visibles pour I'environnement de ldppementEclipse lls
réussissent effectivement a afficher plus de méthodes erert@nps a 'aide d€ode
Bubblesdans la grande majorité des cas. lls montrent aussi que jis sioivent faire
moins d’opérations d’interface usager par méthode affidBié® que ces résultats soient
guantitatifs, significatifs et facilement comparablescales valeurs d’autres outils de
développement, le lien entre ces améliorations et I'impaet sur I'efficacité de déve-

loppement dans leur environnement reste a démontrer. badiea expérience consiste
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en des taches contrélées qui sont reliées aux fonctioasalftertes par leur logiciel. Il
y avait 6 activités composées de sous-taches simples aueffe23 professionnels ont
participé a I'expérience et ils ont pris en moyenne 1,5 hpowg effectuer ces taches.
Les sujets devaient ensuite répondre a un questionnailiéegjfian utilisant une échelle
de 1 a 5 sur leur appréciation de I'outil pour chacune desitédi Dans des questions
plus ouvertes, ils devaient mentionner pourquoi ils aimagl n’aimaient pas I'outil,
donner des suggestions, et mentionner s'ils pensaientéiait envisageable d'utiliser
I'outil dans leur travail. Les résultats concernant lesrapations sont tres positifs.
Dagenaigt al.[17] ont conduit une expérience pour déterminer les best@asou-
veaux arrivants dans une équipe travaillant sur un projefegu est inconnu. Cette re-
cherche n’a pas de lien direct avec la visualisation si cgtigfee selon leurs conclusions,
la visualisation serait utile pour une compréhensionatetd’un projet. Par contre, il y
a des énoncés intéressants dans la facon dont I'expérieftéenaenée et au sujet de la
discussion sur les difficultés rencontrées quand de nas/pltrsonnes s’intégrent a un
projet. Il serait intéressant d’en tenir compte avant deroemcer un projet de visuali-
sation ou encore pour déterminer si I'on s’attaque aux weoblemes des utilisateurs
gue tente de résoudre la visualisation. Pour détermindrdssins de cette clientéle, ils
utilisent le principe de la théorie enracinée (traductibrel degrounded theory Avec
cette stratégie, on part avec des hypothéses initialelfgutiraffiner en cours de route a
I'aide des données récoltées. Plutét que d’'utiliser ddmigoes empiriques classiques,
on choisit des criteres de plus en plus précis pour les gaatits dans le but qu’ils soient
en mesure de répondre aux questions permettant de raffimexdeéle. La théorie est dite
enracinée parce qu’'elle part de 'empirique pour créer baerie cohérente. Cette tech-
nique parait idéale pour les phases exploratoires d’urepdg visualisation ou il faut

déterminer les problémes a régler et les informations &sepiter.

6.2.4 Visualisation du logiciel

Ogawa et Ma [71] présentent une étude sonle swarmAu lieu d'utiliser une ex-
périence plus traditionnelle avec des sujets, les auteinslatot choisi d’inspecter plu-

sieurs vidéos pour y retrouver des informations pertireeat@e rendre leur outil dispo-



91

nible pour évaluer la réponse du public en laissant aussitiesateurs visualiser leurs
propres réalisations. En publiant des vidéos gu'ils avatencues a l'aide de I'outil,
des internautes ont aussi pu laisser des commentairesutassont ensuite analysé
ces commentaires. L'analyse était qualitative plutot quemndgjtative. Ils ont constaté que
plusieurs vidéos créées par leur outil sont apparues siellellvs’agit de données moins
contrblées, mais avec le nombre de personnes ayant uiliséitil efficacement, ils ont

une meilleure idée de I'adoption par la communauté.

6.3 Expérience 1 : Etude de cam vitro

Cette premiére expérience vise a évalueYBRSOpeut étre bien compris en de-
hors du cercle restreint des personnes qui travaillenttdineent a sa conception. Les
sujets de cette expérience ne connaissaienVpRS(Q mais avaient une connaissance
préalable de la programmation et de la qualité du logicietteCexpérience comportait
plusieurs sujets dans un univers contrélé. Les taches drmartaient artificielles, bien
gu’inspirées de situations réelles. Cette expériencetysaicipalement a évaluer la fa-
cilité d'apprentissage d¥ERSOet a tester I'appréciation des usagers fad¢ERSO
Puisque les sujets devaient effectuer des taches non liGeamplissement d’autres
objectifs, comme un projet d’'un cours ou un livrable indies$tils ont pu se concentrer

sur I'évaluation d&/ERSCet nous donner de bons conseils sur son amélioration.

6.3.1 Méthode
6.3.1.1 Les sujets

L'expérience demandait a 28 étudiants d’utilis€RSOpour faire quelques taches
simples sur du code gu'’ils ne connaissaient pas. lls étaéarés en dix équipes (huit
equipes de trois personnes et deux équipes de deux persdregeparticipants devaient
se consulter et s’entendre pour répondre aux guestionspamigipants provenaient
d’une classe de troisieme année du baccalauréat en infguaatt étaient inscrits dans
un cours traitant de la qualité du logiciel. Ces particip&tésent de niveaux de compé-

tence variés en programmation, mais la tres grande magosie suivi le méme cursus
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académique et était sur le point d'accéder au marché dultavae poursuivre leurs
études au niveau supérieur. Toutes les équipes devaieplirées mémes taches dans
le méme contexte, il n'y avait donc pas de groupe test pote expérience. Les sujets
recevaient 5% supplémentaire dans leur note finale du coutsteange de leur partici-
pation a I'expérience. Les points étaient donnés systguetent et n’étaient en aucun
cas liés avec les réponses données ou les résultats oltends I'expérience. L'activité

n’était pas obligatoire.

6.3.1.2 Letemps

L'expérience a duré deux heures et de ces deux heures, uodgédrinitiation a
VERSOd'une durée d’environ 15 minutes permettait aux participatapprendre les
bases de I'outil et surtout de se familiariser avec sonfatergraphique. Le temps pour
répondre aux taches individuelles n’était pas chronomdtgris en compte dans les
résultats. Par contre, la réussite des taches dans le terppsti est considérée dans les

résultats de I'expérience.

6.3.1.3 Le lieu et les ordinateurs

Lors de I'expérience, les participants étaient regrouaés din laboratoire habituel-
lement réservé aux étudiants des cycles supérieurs. leaétait dédiée pour la durée de
I'expérience. Les ordinateurs utilisés sont des machionesentionnelles relativement
récentes, mais construites pour une charge de travail @abuet non pas pour obtenir
des graphiques performants ou fournir une puissance del ¢edcs du commun. Tous
les ordinateurs n’étaient pas exactement équivalents, tnési semblables en matiere de
performances. Tous les ordinateurs avaient été démartéfaptement a I'expérience
et VERSOy avait été installé la veille. Le contexte de travail comtétioutil de dé-
veloppemengEclipseaugmenté de 'outil de visualisatiohERSO Cet environnement
était déja démarré lors de I'arrivée des sujets et les misi@vaient été précalculées
pour permettre de commencer a travailler tout de suite éerégdes surprises reliées a

I'ordinateur utilisé ou d’attendre un calcul des métriqredenti par une panne.
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6.3.1.4 Les questions

Un questionnaire a remplir sur papier a été utilisé a la fois wérifier si les sujets
étaient en mesure d’effectuer les taches et pour recueillis commentaires sSMERSO
et 'expérience. Il y avait un questionnaire par équipe suielu de travail. La premiéere
partie du questionnaire comportait les taches a accompiigtaient faites directement
sur une sous-partie dERSCQqui concerne I'analyse du logiciel pour le calcul des mé-
triques. Il s’agit donc d’'une auto-analyse ERSO

Dans un premier temps, les participants devaient réponguatie questions d’ana-
lyse au sujet d’'informations indispensables a connaitamtade commencer une tache
ou sur des menaces probables a la qualité du logiciel du geintie de la maintenance.
Nous n’attendions pas une réponse exacte et unique pounelgagstion, mais bien un

raisonnement. Les questions de cette premiere partie sesgnqtées a la figure 6.1

1. Quel est le paquetage le plus important ? Pourquoi ?

2. lly aun paquetage obsoléte dans le systeme. Lequel ? Pourquoi ?

3. Surquelle classe y a-t-il eu le plus de travail selon vous ? Pourquoi ?

4. Sivous aviez la possibilité de faire tefactoringde deux ou trois classes seulement,
lesquelles choisiriez-vous ? Pourquoi ?

Figure 6.1 — Questions expérience 1, partie 1. Questiorsecoant I'analyse du logiciel.

Ensuite, il y avait deux bogues de nature sémantique a eortigs sujets devaient
entre autres rechercher les bogues avant de les corrigetidian descriptif de la si-
tuation problématique. Les questions suivantes portai@ntin ajout d’'une petite fonc-
tionnalité et sur umefactoringplus complet d’'une sous-section du logiciel. Pour chaque
guestion, les participants devaient écrire la réponse @irdd’impact du changement
effectué sur la qualité du logiciel. Les questions se tratieda figure 6.2.

Pour ce qui est des changements, les participants ne pativaa¢heureusement pas
confirmer que les changements proposés étaient correctstamtt le logiciel ou en le
démarrant tout simplement. Le logiciel étudié ne pouvastéiee exécuté en dehors du
contexte d’un projet Eclipseet la sortie étant soit récupérée directement par I'affiehag

graphique ou tres complexe, il aurait été impossible deslissér tester leurs réponses.
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1. Les résultats poBOdonnent toujours des valeurs correctes ou supérieures a ¢e qui
est attendu. Le probléme apparait lors de la création des métriques. dears grécis
on considére qu€BO est le nombre de classes différentes appelées par une classe
donnée.

2. Lors de la lecture des bogues depuis un fichier, le systéme ne trosiémnsyique-
ment pas les éléments (classes) et les paquetages. La liste des entitésasibédenc
toujours vide. Aucun bogue n’apparait durant la visualisation non plus.

3. Dans la vue sur les métriques de contr@¥i), on voit qu'’il existe la métriquéai-
nAuthorqui nous permet de connaitre la personne qui travaille le plus sur unedeétho
une classe ou un paquetage. Nous aimerions cette fois avoir la métagtauthor
qui nous indique la derniére personne a avoir travaillé sur une entités (Mouvez
uniquement implanter la méthode pour les éléments(classes))

4. Les paquetages et les systémes se comportent souvent de la mémetatotes
deux cas, ils peuvent contenir une hiérarchie de paquetages et d¥$émbridiez la
possibilité de créer un parent commun (ou une hiérarchie commune) axixldsses
et commencez votre implantation.

Figure 6.2 — Questions expérience 1, partie 2. Activitéseamant I'exécution de taches
dans le logiciel.

Dans un deuxieme temps, apres avoir effectué toutes lesg@ehbien en toute fin
de période si le temps manquait, les sujets devaient remptjuestionnaire subjectif de
sept questions. Un premier type de questions concernepaitian de leur utilisation de
VERSQpour répondre a chacune des questions, c’est-a-dire ghils@erent avoir plutot
utilisé les fonctionnalités d¥ ERSOou plutét les fonctionnalités déja existantes dans
I'environnement de développemeBtlipse Un deuxiéme type de questions concerne
leur appréciation d& ERSOface a son utilité ou sa capacité a aider les utilisateurs a
trouver des réponses et a sa facilité d’utilisation pousudge une tache. Un dernier type
de questions laisse de la place aux sujets pour s’exprimégstonctionnalités les plus
utiles, les points négatifs et positifs #&RSQOainsi que pour laisser des commentaires
sur I'expérience. Un résumeé de ces questions est présexfi§ark 6.3. Le questionnaire
utilisé pour I'expérience est présenté en annexe |. Il eonplus de détails sur les taches

et les choix de réponse pour certaines questions.
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1. Pour chacune des questions présentées dans la partie A, cotez I'etiiEEREOpour
répondre aux exigences de la question (1 - pas utile, 10 - trés utile).

2. Pour chacune des questions présentées dans la partie A, déternpioexcEntage apr
proximatif d’utilisation deVERSCface aux fonctionnalités déja présentes dacigpse

3. Quelles fonctionnalités (tous outils confondus) ont été les plus utiles éofexpé-
rience ?

4. Quelles fonctionnalités dERSCont été les plus utiles lors de I'expérience ?
5. Cotez I'utilité générale d¢dERSO(1 - pas utile, 10 - trés utile)
6. Y a-t-il des fonctionnalités absentes VERSOque vous auriez aimé utiliser lors de

I'expérience ?
7. Commentaires et suggestions $&ERSO

Figure 6.3 — Questions expérience 1, partie 3. Questiondrgi&s sur I'appréciation de
VERSO

6.3.2 Lesrésultats

Nous résumons les résultats de I'expérience dans cett®rsebans un premier
temps, nous présentons les taux de réussite et d’échec lpaeure des équipes et cha-
cune des questions. Il s’agit seulement de confirmer quits@ussi I'objectif demandé
aux fins de comparaison avec le reste de leurs réponses. Nmss@onsidérer trois va-
leurs ordinales dans le tableau suivanbnsignifie que I'objectif n’a pas été réussk
signifie que I'objectif a été pratiquement réussi ou que téisateurs étaient sur la bonne
voie, mais qu’il restait des erreurs mineures qu’ils aurai corriger s'’ils avaient pu
tester le programme, et finalemdaien signifie que I'objectif a été bien réussi et qu'il
pourrait étre intégré comme modification dans la base deéksndu code. Une valeur
manquante signifie que les participants n’ont pas commeéactvité di a un manque
de temps. Les équipes sont différenciées pour permettigrdadies liens entre les diffé-
rentes questions. Le questionnaire en annexe | peut e@rdteonsulté pour comparer
les résultats avec les tdches demandées. Les résultatggitripartie sont présentés
dans le tableau 6.1.

Nous présentons aux tableaux 6.1l et 6.1, les réponsepadeiipants concernant
I'utilité de VERSO Ensuite, nous montrons le pourcentage d'utilisatioVE&SCcor-
respondant pour chacune des activités a réaliser. Desrsal@agrégation statistiques

ont été ajoutées pour des fins de discussion dans la sec3i@ 6.
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| Equipe | Qla| Qlb| Qlc| Qld| Q2a| Q2b| Q3 | Q4]
Equipe A| bien| ok | ok | ok | non| non| ok
Equipe B| bien| ok | bien| ok | ok | bien| ok
Equipe C| bien| non | ok | ok | non | non| ok
Equipe D| ok | bien| ok | ok | bien| non | non
Equipe E| ok | non| ok | bien| bien| non | bien| ok
Equipe F| ok | ok | ok | bien| ok | ok
Equipe G| bien | bien | bien| ok | bien| bien| ok
Equipe H| bien | bien | bien | bien | bien| ok | ok | ok
Equipe | | bien| bien| ok | ok | bien| bien| ok | ok
Equipe J | bien | bien | bien | bien | bien| ok | bien| ok

Tableau 6.1 — Tableau des réussites des activités. Dandlemata on peut voir si les
équipes ont réussi les activités. La valeonsignifie que les objectifs ne sont pas ren-
contrés, la valeuok signifie qu’il reste quelques petites erreurs, mais queuljge est
sur la bonne voie et la valeben signifie que I'activité est réussie. Si la case est vide,
I'équipe n’a pas eu le temps de commencer 'activité.

Les données, présentées au tableau 6.1V, concernent leptierc de I'utilité gé-
nérale deVERSO Il s’agit d’'une réponse qui concerne toutes les activitdeesujets
devaient se baser sur leur expérience globale.

Les derniers résultats pour cette expérience concerngulestions a court déve-
loppement, soient les questions 3, 4, 6 et 7. Puisqu'’il s@giquestions a court déve-
loppement sans théorie précise, les réponses de touteplips e étaient différentes. Par
contre, nous avons regroupeé plusieurs réponses sous dessttémmuns. En faisant le
total de certaines questions, on s’apercoit qu'il dépaas®is 10. C’est seulement que
guelques équipes ont abordé plus d’'un theme dans leur répbes résultats pour les
guestions 3 et 4 sont présentés dans le tableau 6.V. Quardésutats pour les questions
6 et 7, ils sont discutés rapidement & la prochaine sectiais its sont trop variés pour
les présenter ici.

La majorité des eéquipes ont utilisé les deux heures congpéeter répondre au ques-
tionnaire. Les participants ont eu besoin d’aide ponatysdlur utiliser I'interface usager

deVERSOLes sujets semblaient enthousiastes de participer adfexce et étaient in-
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| Equipe | Qla| Q1b| Qlc| Q1d| Q2a| Q2b| Q3| Q4 | Médiane| Moyenne]

Equipe A| 9 6 9 8 |10 ] 7 |10 9 8,4
Equipe B| 7 4 8 8 6 6 | 2 6 5,9
EquipeC| 10 | 10 | 9 | 10 | 10 | 10 | 10 10 9,9
Equipe D| 8 5 8 6 7 6 | 6| 6 6 6,5
Equipe E| 8 8 6 9 7 9 | 7] 8 8 7,8
EquipeF| 10 | 10 | 8 7 1 1 7,5 6,2
Equipe G| 9 5 8 9 7 7 |5 7 7,1
Equipe H| 9 7 5 9 1 1 |11 3 4,3
Equipel | 8 6 8 9 8 7 | 3|2 7,5 6,4
EquipeJ| 8 5 9 8 3 3 111 4 4,8
Médiane | 85| 6 8 85| 7 65| 5 | 2

Moyenne| 86 | 65| 78| 83| 6,1 | 58| 5 | 3,3

Tableau 6.11 — Tableau de I'utilité percue 8ERSOpour les activités. Les réponses
devaient étre a l'intérieur d’une échelle de 1 a 10 et ne amagent que les activités
individuelles.

téressés a en connaitre plus $&RSOII 'y a pas eu de mortalitédurant I'expérience.

6.3.3 Discussion

Dans un premier temps, méme sans tenir compte des résldtédi,d’avoir eu 28
participants a cette étude de cas est déja un succes. Lesaysost présentés en grand
nombre ce qui démontre un certain intérét. Méme s’il y avaé tecompense sous la
forme de points, elle était plutét modeste. De plus, towtsgfuipes ont réussi a terminer
la majorité des activités prévues. Ceci est intéressantjpaigec un trés court tutoriel
(15 minutes) et une aide sporadique sur certains pointsitgods de l'interface et non
sur les principes de visualisation, cela a permis a tousdegpants de répondre a de
courtes questions, mais suffisamment complexes pour catd#éme en I'absence d’'un
outil d'aide a I'analyse. Un des objectifs de I'expériencest-a-dire de prouver que
VERSeut étre utilisé par n'importe quel programmeur, a été tesspez aisément. La
visualisation et la transformation des données en valgaghgjues sont effectivement

capables de réduire la complexité de I'analyse. De pluggfét général démontré pour

lPersonnes quittant avant que I'expérience ne se termine.
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| Equipe | Qla| Qlb| Qlc| Qld| Q2a| Q2b| Q3 | Q4 | Méd. | Moy. |

Equipe A| 1 1 1 1 102] 0 0 1 0,6
EquipeB| 0,7 | 05| 09 | 0,7 | 0,3 | 0,6 | 0,1 0,6 | 0,54
EquipeC| 1 1 1 1 1 1 1 1

EquipeD| 1 1 1 1 /05| 0 0 0 | 0,75| 0,56
EquipeE| 0,8 | 08| 0,7 | 09 | 0,3 |0,25| 0,6 | 0,9 | 0,75 | 0,66
Equipe F| 1 1 1 1 |0,75| 0,75 1 |092
EquipeG| 09 | 05| 09| 09| 0,7 | 0,7 | 05 0,7 | 0,73
EquipeH| 09 | 0,7 | 05| 09| O 0 0 0 | 025/ 0,38
Equipel | 05| 02| 08| 09| 06| 06| 01| 0 |055]| 0,46
EquipeJ | 1 1 1 1 103[03]| 0 0 | 0,65 0,58
Médiane | 0,95| 0,9 [ 0,95|0,95| 0,4 | 0,45]0,05] 0
Moyenne| 0,89 | 0,78| 0,89 | 0,93| 0,46 | 0,42 | 0,15| 0,15

Tableau 6.111 — Proportion d'utilisation d€ERSOpour chacune des activités. Ici on
ne présente que la valeur pergue d'utilisationMiERSO Pour obtenir le pourcentage
d’utilisation des autres outils disponibles (fonctiotédidEclipsé, il faut faire le com-
plément. Les valeurs sont présentées entre O et 1.

Equipe| A|B| C |[D|E|F|G|H|I Médiane| Moyenne
Cote | 8|7(10/7(9]/9|7|8|9|6 8 8

(@]

Tableau 6.1V — Cote d’appréciation de I'utilité poUERSO Les réponses devaient étre
a l'intérieur d’une échelle de 1 & 10 et concernaient le pyp®deVERSCen général.

I'expérience est encourageant pour I'éventuelle adogt@VERSOpar I'industrie.

Un autre résultat intéressant est la réponse des équipepiadtion 5 qui demande
de coter I'utilité deVERSQ(voir le tableau 6.1V). Sur une échelle de 1 a 10, les équipes
ont répondu par une médiane et une moyenne de 8 et la valelusldaible est de 6.
Cette valeur vient d’'une équipe qui a donné des cotes failel@sahiere générale. Cette
forte médiane témoigne encore une fois de l'intérét faverédre aVERSO

Les questions 3 et 4 concernent les fonctionnalités pré$éoé les plus utiles lors
des activités (voir le tableau 6.V). Ces deux questions sssdrgiellement les mémes
sauf que dans le premier cas, la question est générale eteddeaxieme cas, elle est
restreinte aux fonctionnalités dERSO Des dix équipes, seulement deux ont préféré

des fonctionnalités qui ne sont pas relié®ER SO Ces résultats sont trés encourageants
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| Concepts Q3 | Fréquence| Concepts Q4 | Fréquence
Rep. graphique 2 Rep. graphique 8
Chang. d’asso. 5 Chang. d’asso. 3
Filtres 1 Filtres 2
Calcul des métriques 1 Bogues 2
Eclipse 2

Tableau 6.V — Fonctionnalités les plus utiles. Présentatiaes réponses aux questions
3 et 4. Les réponses ont été placées par théme et la fréquepr@sente le nombre
d’équipes ayant abordé ce theme.

quant a I'appréciation d¥ERSOet la pertinence de ses fonctionnalités pour étudier
le logiciel et répondre a des questions lors du développenenplus, les sujets ont
mentionné en majorité la représentation graphique desegifsntcomme fonctionnalité
importante et intéressante. Il s’agit en effet du coeur ccept entourant I'utilisation
de VERSCet de la fonctionnalité la plus importante. Il est agréal@eadnstater qu’elle
semble particulierement utile aux yeux de sujets en étaatiadremier contact avec
VERSO

Quand on regarde les données pour les questions indivegugdibleau 6.11 et 6.111),
on constate une utilité forte pour les premiéres questiblesaésultats vont ensuite en
diminuant vers les dernieres questions. Les sujets ont méatement I'utilité de la vi-
sualisation pour répondre a des questions d’analyse, roatshoins vu pour répondre
aux questions ou des modifications étaient requises. Carmmitiest compréhensible
puisqu’ils devaient utiliser I'éditeur traditionnel EClipsepour écrire le nouveau code.
Par contre, beaucoup d’équipes ont utilisé la visualisgpiour trouver I'endroit perti-
nent dans le code ou la modification devait étre faite et ortvaluer cette modification
par la suite en observant les changements dans la reprgsegt@aphique. Bien que ces
phénomenes aient été directement observes par ceux gai@udrexpérience, ils n’ont
pas été reflétés dans les résultats. Certaines équipes a®dtgout tenu compte de cet
aspect en évaluant I'utilité a 1 sur une échelle de 10. Lexgab6.11l contenant les pour-
centages d'utilisation explique en partie cette réacti@amplupart des équipes ont consi-

déré que/ERSCQdemeurait utile méme s’il était moins présent quand veedérps de



100

répondre aux questions, alors que pour certaines équigeisd et le pourcentage d’uti-
lisation étaient directement reliés. C’est peut-étre diearaauvaise compréhension de
ce qu’est I'utilité d’un outil. On a par contre remarqué ges fiens ont trouv# ERSO
utile en moyenne, ce qui compense les résultats des questdiiduelles. Le nombre
de personnes ayant eu I'occasion de terminer les derniaestigns peut aussi avoir eu
une influence sur les résultats des derniéeres activités.

Pour ce qui est du tableau 6.1 mentionnant les réussites éicleecs, on peut voir
gue de facon générale les participants ont bien réussi Eestiqus. Le grand nombre de
ok peut étre expliqué par le fait que les participants n’avgias la possibilité de tester
leur programme et ne pouvaient donc pas faire une Iégeéreatimmn facile & détecter
dans d’autres circonstances. Les échecs sont surtoutrdodeeans la question 2b qui
demandait une abstraction plus complexe, et qui est pliéerall niveau d’expérience
en programmation qu’a l'utilisation ddERSO Il est difficile de tirer plus d’informa-
tions de ce tableau et il semble que la réussite ou I'écheoih@as relié aux autres
résultats. Puisque le pourcentage d'utilisation est stibjabsence de lien entre ces
deux variables ne présente pas un probleme.

Les questions 6 et 7 concernent des améliorations et des eotaines SUVERSO
Comme prévu, les réponses sont treés variées. Parmi les Biplassplus fréquentes, on
retrouve des commentaires sur 'amélioration du mouvemerd cameéra. Pour les deé-
veloppeurs d& ERSQqui utilisent constamment le contréle de la caméra, il ngis&ait
pas d’une question importante puisqu’ils I'utilisaientsgrobléme. L'étude a permis de
constater que ces contrdles pouvaient étre plus difficilessamiler pour les nouveaux
utilisateurs d&/ERSO Il s’agit d’une information qu’il aurait été impossibleabitenir
sans cette étude. Les contrdles ont d'ailleurs été Iégaremadifiés pour changer les in-
teractions a I'aide de la souris. Au lieu que la caméra s@sariouvements de la souris,

le point de vue est maintenant plutdt déplacé vers le pointéi€t des utilisateurs.

6.3.4 Menaces a la validité

Pour cette expérience, les résultats sont intéressanis lanarésence de certaines

menaces a la validité n’est pas exclue. Dans un premier tenigas que les questions
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n'aient pas été générées pour favorig&RSQ les questions ont tout de méme été ré-
digées par le concepteur 8ERSQ alors gu'’il avait I'outil en téte. Les questions re-
présentent des activités semblables & des cas réels, mesisedtent insérées dans un
contexte artificiel. Pour certaines questions impliquagd chodifications, les partici-
pants n’étaient pas en mesure de tester leurs changemeatgedeavoir influencé le
niveau de confiance des participants dans un sens ou datre.I'aes sujets formaient
eux-mémes leur équipe et certaines disparités dans lesuxivie connaissances ont pu
se créer d0 a ce phénomene. Par contre, ce facteur est ap@niefait que les su-
jets avaient tous une formation tres semblable et une cesaraie des principes de la
gualité issus des mémes présentations théoriques. Aessatticipants devaient men-
tionner leur utilisation d& ERSCcomparativement a celle des fonctionnalités tradition-
nelles dEclipse mais ils n'ont pas eu de comparatif soit en matiere d’oufitmalyse
automatiques ou encore d’autres outils de visualisatimisule, les sujets recevaient
quelgues points supplémentaires pour se présenter aflierpé et répondre aux ques-
tions sérieusement. Ceci peut avoir influencé 'opinion déages et avoir modifié leur
enthousiasme pour I'expérience. Durant cette expéridéessyjets étaient des étudiants
en derniére année du baccalauréat. lls peuvent avoir desorgadifférentes de celles de
programmeurs de I'industrie. Par contre, a ce niveau eicpiirement pour une expé-
rience contrbélée ou les taches concernent un logiciel qupddicipants ne connaissent
pas, les étudiants se comportent de facon semblable a dgsuprmeurs juniors devant
un environnement inédit. Par contre, nous pensons que ctsifa ont eu peu d'in-
fluence sur les résultats a cause des réponses variées @yatiLes et du grand nombre
de participants.

6.4 Expérience 2 : Etude de cai vivo

Cette deuxiéme expérience visait a évalM&RSOdans un environnement moins
contr6lé pour s’assurer qu'il soit utilisable dans un cetgendustriel pour des pro-
jets plus complexes. Il y a moins de sujets qui étaient égalomais sur une période

plus longue. Cette fois-ci, les sujets avaient a développdogiciel complet. Les sujets
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avaient aussi une plus grande liberté pour accomplir Ideetet devaient développer

une partie du projet a I'aide dé¢ERSCet I'autre partie avec un environnement tradition-
nel (Eclipsd. Les performances d¢ERSOseront évaluées par I'entremise de I'étude
d’outils reliés au développement, le logiciel résultamrhéme et les commentaires re-

cueillis aupres des sujets et a la fin de I'expérience. Il y beaucoup moins de contréle

sur les variables de I'expérience, ce qui rend les résyttats difficiles a interpréter,

mais ils sont beaucoup plus généralisables par la suite@udgpremiere expérience.

6.4.1 Méthode
6.4.1.1 Les sujets

L'expérience demandait a dix sujets d’utilisSéERSOpour réaliser un projet comp-
tant pour 40 % de I'évaluation d’'un cours gradué de génieclefiDes dix personnes
disponibles au départ de I'expérience, huit ont décidé dérmeer a assister au cours et
donc de participer a I'expérience. Il y a donc eu deux équileaguatre personnes. Dans
le but de réduire le biais important de I'expérience en mognation et en réalisation de
projet, les équipes ont été formées pour équilibrer le passiple les forces. Les parti-
cipants devaient remplir un questionnaire stipulant esutitees leur niveau d’expérience
en programmation avec le langatgaet leur connaissance face au domaine pour lequel

on leur demandait de créer un logiciel. Les questions s@sgmtées a la figure 6.4.

Quel est votre niveau d'expérience en programmation ?

Quel est votre niveau d’expérienceJava?

Quel est votre niveau d'expérience avec I'|BBlipse?

Quel est votre niveau d’expérience avec le travail en équipe ergréas systémes d
contrble de versions ?

5. Quel est votre niveau d’expérience avec les réseaux de Petri ?

ronNPE
o

Figure 6.4 — Expérience préalable. Questions utilisées gmnaitre I'expérience préa-
lable des participants et former les équipes.

Le tableau 6.VI contient les réponses des utilisateurs astgunnaire de classement
initial et le questionnaire lui-méme est présenté a I'aeriexl contient plus de détails et

les choix de réponses aux questions. Les sujets assidtaisrdau méme cours gradué en



103

génie logiciel avec des préalables bien définis, mais vahde cheminements parfois
différents. Les deux équipes devaient effectuer le mémetpnmais dans un premier
temps le groupe A utilisait I'environnement de développenielipseéquipé du plugi-
ciel VERSQalors que le groupe B utilisait uniquemetttlipsesans le plugicieVERSO
La condition de l'utilisation ou non d¥ERSQOa été échangée pour la deuxieme phase
du projet, mais la composition des groupes est restée la ménréalisation du projet
dans le cours était obligatoire pour tous les étudiantgyptedle était contributive pour
une partie importante de la note finale. La participationeagérience était elle aussi
obligatoire, mais les efforts supplémentaires a fournirrpgport a la seule réalisation
du projet étaient négligeables. Bien entendu, les actili#és a I'expérience ou les ré-
sultats de I'expérience n’étaient pas tenus en compte daraté sur le projet ou pour la

participation individuelle de chacun.

| Sujet | Groupe| Q1] Q2] Q3| Q4| Q5]
Sujet 1 A c|c|c|b|a
Sujet 2 A c | b|b|b|b
Sujet 3 A c|c|b|aj|b
Sujet 4 A c|lclc|b|b
Sujet5 B c|lc|lc|b|a
Sujet 6 B c|lcla|b|b
Sujet 7 B c|c|c|b|a
Sujet 8 B d| d|d| c | a

Tableau 6.VI — Expérience préalable au projet poufléat@de de cas. Pour les questions
1 a 3, les choix de réponses vontaleAucune expérienced- Expert Pour la question
4, les choix de réponses vont dePas d’expériencac -Plus d’'une année d’expérience
Pour la question 5, les choix vont deAucune (expérienc&)d-Expertdes réseaux de
Petri.

6.4.1.2 Letemps

Pour cette expérience, les sujets devaient réaliser umtpgoj s’étalait sur une
grande partie de la session d’automne 2010 (durée d’un pesudel trois mois). Dans

les faits, les étudiants du cours avaient toute la liberté gérer leur temps sur le pro-



104

jet. Puisque les étudiants ont d’autres activités a ré&atigeant la session, on imagine
bien qu’ils travaillaient a temps partiel sur le projet. Uraatie du travail des étudiants

consistait a comptabiliser le temps pour chacune des tdivi

6.4.1.3 Le lieu et les ordinateurs

Comme pour la gestion de leur temps, les étudiants n’avaantle contraintes sur
le lieu de travail et les ordinateurs a utiliser. Les papticits utilisaient d’ailleurs leur or-
dinateur personnel pour faire les travaux. Ca a donc ocaaéiplusieurs configurations
matérielles différentes parfois utilisées sous des syssemrexploitation différents. Le
prototype deVERSQa été développé sur un ordinateur précis et fonctionnaithien
sur des ordinateurs semblables. Il avait été peu testéauirds configurations. Bien que
guelques problemes aient été rencontrés lors de l'ingtailaur les ordinateurs des par-
ticipants, il a été possible de trouver des solutions a aasigames et d’installeERSO

et de l'utiliser sur toutes les configurations qui se sons@nées.

6.4.1.4 Les activités et les questions

Les étudiants devaient réaliser un projet impliquant latoé d’'un outil d’édition
graphique pour les réseaux de Petri. Le logiciel a réalisgaiti étre basé sur le cadre
d’applicationsJHotdraw JHotdraw permet justement de créer ce genre d’éditeur gra-
phique. Dans la premiére partie, les participants devaigggr les mécanismes sous-
jacents a I'éditeur et ils devaient aussi faire I'animatchnréseau de Petri en respec-
tant un critére supplémentaire de délai pour les transtibans la deuxieme partie, les
participants devaient créer le graphe des marquages stsana&lertaines propriétés a
partir d’'un réseau de Petri déclaré a I'aide des outils gtiétdhdéveloppés dans la pre-
miere partie. Les étudiants devaient présenter leur avagmmea mi-parcours et en fin de
parcours aux fins d’évaluation. Une description completedirix parties a réaliser se
trouve en annexes lll et IV.

Au cours de I'expérience, les sujets devaient participaréames activités pour per-
mettre la cueillette de données. Premierement, les siwgetsant travailler aveEclipse
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avec ou san¥ERSOselon la période étudiée. Méme pour I'équipe qui n’utitiges
VERSQECclipsea été imposé comme outil de développement pour avoir undmitibm-
paraison constant entre tous les sujets. Deuxiememergaftésipants devaient utiliser
le systeme de contrdle de versidB¥N et se connecter a un répertoire créé spéciale-
ment pour 'occasion. Troisiemement, les sujets devaiemiptir des feuilles de temps
pour témoigner de chacune des activités auxquelles ilaenpart dans le but d’éven-
tuellement comparer des activités similaires lors de lyedes données. Ces feuilles
de temps sont remplies sur le web avec un serveur ou le lbgitiesheetnextgenera-
tion 2 est installé. Il est possible pour 'administrateur desllieside temps d’obtenir
des rapports sur les activités et d’avoir accés au calandeie€hacun des utilisateurs.
Pour éviter un important biais, les informations collestad’aide des feuilles de temps
servaient seulement aux fins de I'expérience et n’étaientgitetées dans les notes in-
dividuelles des équipes.

A la fin de I'expérience, les participants devaient remptircourt questionnaire sur
leur utilisation et leur appréciation dERSO Contrairement au questionnaire de la
premiere expérience qui contenait les taches a accomelguestionnaire servait uni-
guement a recueillir les impressions et les préférencesujets. Dans ce questionnaire,
on leur posait entre autres des questions sur leur utdisgersonnelle dA¢dERSCet des
autres outils a leur disposition (voir figure 6.5).

Selon quelle fréquence avez-vous utilisé le logiciel de contrble doasra
Selon quelle fréquence avez-vous rempli les feuilles de temps ?
Comment avez-vous utiliSéERSC?

Combien avez-vous entré de bogues dans le systeme ?

Avez-vous utilisé la fonctionnalité permettant de créer des versions ?

aprwDdE

Figure 6.5 — Questions expérience 2, partie 1. Question&asilisation des outils et de
VERSCQdurant I'expérience.

Ensuite, il y avait quelques questions sur ['utilisatiors dBultiples vues et de la
navigation entre ces vues, incluant une description d’énago typique d’utilisation de

VERSO Cette question était importante en raison du fait que lediatts travaillaient

2http ://www.timesheetng.org/



106

chez eux et il étaitimpossible de les observer au fur et a raekas questions pour cette
catégorie sont présentées a la figure 6.6.

Avez-vous utilisé la vue de la qualité ?

Avez-vous utilisé la vue du systeme de contr6le de versions ?
Avez-vous utilisé la vue des bogues ?

Quelle vue a été la plus utile pour vous ?

Avez-vous utilisé le niveau de granularité sur les lignes de code ?
Avez-vous utilisé le niveau de granularité des méthodes ?
Avez-vous utilisé le niveau de granularité des classes ?
Avez-vous utilisé le niveau de granularité des paquetages ?

Quel niveau de granularité a été le plus utile pour vous ?
Avez-vous utilisé les outils de navigation entre les vues ?
Jugez-vous pertinent d’avoir plusieurs vues dans un méme outit glugoir accés 4
plusieurs outils ?
12. De quelle fagon avez-vous principalement uthf&RSC? Décrire un scénario typique

CoNOoOGOR~WODNE

e
= o

1%

Figure 6.6 — Questions expérience 2, partie 2. Questionsecnant l'utilisation des
différentes vues d¥#ERSO

Il'y a eu des questions sur 'amélioration du processus deldgpement en utilisant
VERSQvoir figure 6.7). Une des questions les plus importanteedgpe était de savoir
si la présence A¢ERSQCavait augmenté leur intérét pour les informations nouvatiet
disponibles et s’il y avait eu des répercussions sur le prfidal, entre autres en matiéere
de qualité. Finalement, il y avait une section pour I'évéitua subjective deVERSO
dont une des questions les plus importantes était I'adogti@ntuelle d& ERSO Les
guestions pour cette section sont présentées a la figure 6.8.

Le questionnaire complet se trouve a l'annexe V et donne érdsisupplémentaires
sur les questions ainsi que des choix de réponses poumEtgiiestions. Il permet de
bien suivre les explications des sections 6.4.2 et 6.4.3.

6.4.2 Reésultats

En observant les informations sur les feuilles de tempsrdtrastorique deSVN on
constate que les sujets ont entré de courts commentairastdeurs périodes de travail.

Lalongueur des commentaires est d’'une phrase ou moinsaeda@nérale pour les deux



107

1. En temps normal, quel est votre niveau d'intérét pour la qualité reliémde et sa
maintenance ?

2. Pour ce projet, quel a été votre niveau d'intérét pour la qualité reliéende et sd
maintenance ?

3. De quelle facoiERSCa madifié votre niveau d’'intérét pour la qualité reliée au code
et & sa maintenance ?

4. De quelle facoVERSGa modifié votre performance quand vous développiez le lpgi-
ciel ? Comparez les deux périodes : celle ou vous aviez ac¢ER&Cet celle ou vous
utilisiez seulemeniclipse

5. De quelle facofERSOa modifié la qualité du programme développé ? Comparez les
deux périodes : celle ou vous aviez acc@88ERSCet celle ou vous utilisiez seulement
Eclipse

Figure 6.7 — Questions expérience 2, partie 3. Question$rdluence deVERSQdurant
le développement du logiciel.

groupes. Par contre, au moins un participant du groupe Anti& @ucun commentaire
et seulement la durée de la tache dans le systeme de cartape tees comportements
étaient semblables pour les commentaires @esmits le groupe B étant légérement
plus loquace que le groupe A dans les deux cas. Il n'y a pasfifgeatices majeures
pour les deux équipes dans le style et la longueur des coraimenen considérant la
premiére partie et la deuxieme partie du travail (la préseteVERSOn’aurait donc
pas eu d’'influence a ce sujet). Dans les deux équipes, il y @balancement entre le
nombre decommitsdes participants et on retrouve dans chaque équipe unenpergai
se démarque quant au nombre deg®Eamits Lescommitsse concentrent généralement
vers la fin des étapes avec une répartition un peu plus urgfpouar le groupe B. Dans
ce groupe, il y a eu un peu plus demmitsdans la premiere partie (ou ils n’avaient pas
acces &/ERSQ que dans la deuxieme partie.

Le contenu des commentaires concerne essentiellemerédaesstaccomplies et ne
se rapporte pas directement a des activités reli@sRSQ peu importe s'il s'agit de la
période ou les équipes y avaient acces ou non. Pour le groups & mmentaires com-
portent parfois I'expressiorefactoringqui peut se rapporter a une activité qui découle
d’'une observation dangERSO Fait intéressant a noter : cette expression est présente

uniguement dans les commentaires des feuilles de tempesaiains la deuxieéme partie
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1. Est-ce que selon voMERSétait juste et précis dans sa représentation de la qualjté et

des informations sur le code ?

Quelle était votre fonctionnalité favorite daviERSO

Cotez I'utilité générale d¢ERSQ(1-pas utile, 9-trés utile)

4. Apreés la période de développement et I'apprentissaydtRSCcomplété. Cotez I'uti-

lité générale d& ERSO(1-pas utile, 9-trés utile)

Est-ce que I'état de prototype W&RSCa pu nuire a votre expérience ?

6. Siune version compléte et finale d'un logiciel comieER SQétait disponible gratuitet
ment avec votre éditeur de programme favori, est-ce que vous seriedédhiiliser ?

wn

o

7. Y a-t-il des fonctionnalités manquantes\deRSCOque vous auriez aimé utiliser ?
8. Avez-vous des commentaires ou des suggestions pour I'amélioratBRIBC?
9. Avez-vous des commentaires généraux en tant que participant ariexpe ?

Figure 6.8 — Questions expérience 2, partie 4. Questionkagyoréciation générale de
VERSO

du projet ou ce groupe avait acce¥YBRSO L'expression débogage revient aussi sou-
vent dans les deux équipes, mais il ne semble pas y avoiratereentre la présence de
ce mot clé et la condition d’avoir acce&/&RSCou non.

Le nombre d’heures pour les deux équipes est trés inégal lestparticipants. Il est
difficile de dire si c’est di au fait que les cartes de tempstpas toujours été remplies
ou si cette inégalité représente les heures réellemenacaes au projet. Dans le cas
du groupe A, le nombre d’heures total consacrées a la prerpaitie est inférieur au
nombre de la deuxieme partie (environ 200 contre enviror).238ur le groupe B, les
deux périodes sont comparables sauf qu’ils ont inclus I@sgoour faire la présentation
et pour l'installation deVERSOdans la deuxieme partie, alors qu’une activité de ce
genre n'a pas été répertoriée pour la premiere partie Méscadonc que les deux équipes
auraient pris moins de temps quand elles avaient ac?&sRasO

Ensuite, les travaux des deux équipes ont été observésgavaduateurs a I'aide
de VERSOune fois la remise finale effectuée. Nous avons aussi obsenegiciel a
mi-parcours pour voir s'il y avait de I'évolution dans la djt&aou un changement dans
les comportements quaMERSCétait disponible ou non. Il s’agit d’une application in-
téressante dA¢ERSChors du strict développement de logiciel. De pMERSpourrait
étre utilisé de facon similaire dans les revues par les mdiiestuées dans I'industrie
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puisqu’il permet d’analyser le logiciel tout en étant im&dans I'environnement de dé-
veloppement.

Dans un premier temps, on pouvait voir que le projet du groum®mportait |€-
gerement plus de classes que le projet du groupe B. Le projgtalype B avait aussi
une complexité générale plus grande. On a aussi pu confieradldalancement entre
le nombre deeommitsselon les programmeurs dans les deux projets. Dans le gAgupe
les indices traditionnels de qualité se sont |égeremestridéés dans la phase deux du
projet. Dans ce groupe, il y a par contre eu plus de classaséef$ ou modifiees par
rapport a la version 1. Dans le groupe B, on a aussi remarqué&geaee détérioration
des indices de qualité et plus particulierement du couplage

Au niveau des deux groupes, il y avait une domination d’'urgm@mmeur des la
premiere moitié du projet. Il est ensuite devenu le prograomprincipal pour pratique-
ment toutes les classes du logiciel. Il s’agit probablerdamie personne qui était le chef
d’équipe. Pour finir, les deux équipes ont réussi la majalé objectifs a réaliser dans
les deux parties du travail. Le groupe B a eu une performaiggrément meilleure que
le groupe A. La figure 6.9 montre un exemple de visualisair@érdies deux projets dans
le contexte de la qualité au niveau de granularité des dasse

Ensuite viennent les résultats des questionnaires. Lenéédes réponses concernant
I'utilisation des différentes vues est présenté dans Ie&ab6.VII. Les réponses des
participants concernant la performance et la qualité sssumeées dans le tableau 6.VIII.
Un dernier tableau (6.1X) présente les réponses aux questioncernant I'évaluation
subjective de&VERSOpar les participants. Six participants ont dit avoir uiMERSO
une fois le logiciel terminé pour I'évaluer et le visualiskes deux autres participants
ont mentionné qu’ils I'utilisaient apres chague séancerdgnammation.

Pour les résultats des réponses a court développemenaribigants sur huit disent
utiliser VERSQde temps en temps pour évaluer si des classes avaient basonefac-
toring en réponse a la question sur la description d’un scénariqugpPour ce qui est
des fonctionnalités préférées, les participants ont rédp@u nombre de quatre que la
représentation des éléments était la plus intéressanturtaht répondu que les filtres

représentant les liens étaient les plus intéressants.diesalitres participants n’ont pas
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Figure 6.9 — Visualisation des deux projets liés a I'exp@@2. Exemple de visualisa-
tion avecVERSQutilisé pour évaluer et étudier les projets dans I'expé&ge®n voit ici
le niveau de granularité des classes et le contexte de lagyuad projet du groupe A se
trouve a gauche alors que celui du groupe B se trouve a droite.

répondu a la question. Pour ce qui est des commentairesaggnefusieurs participants
ont mentionné la lourdeur de I'application. Un participamelevé qu&/ERSCétait tres
utile dans les phases de maintenance et un autre a mentiofiméayait pas besoin de

la visualisation puisqu’il savait déja ou se trouvaientdesblémes dans le code.

6.4.3 Discussion

En regardant les informations sur les cartes de temps stdifigue decommits il
est difficile de conclure quoi que ce soit a partir des comaiegg. Le nombre deom-
mits est aussi peu représentatif pour la question qui nous ggérd ar contre, le fait
gue les participants aient utilisé moins d’heures quaravidsent acces YERSQest une
donnée intéressante. Ceci impliquerait qu’ils ont réussieurs’organiser pour prendre
moins de temps a l'aide de la visualisation. Il faut par cemn#lativiser ce résultat avec
les autres facteurs en jeu comme le débalancement en teriféclété des deux étapes

et le fait que les participants devaient régler les prob&rmacontrés dans la premiére
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| Sujet | Groupe| Contexte | Granularité

Navigation| Outil unique |

Sujet 1 A qualité m,c,p oui 5
Sujet 2 A qualité m,c,p non 4
Sujet 3 A qualité m,c,p non 3
Sujet 4 A qualité c.p non 4
Sujet 5 B gualité et SVN| |,m,c,p non 4
Sujet 6 B qualité p oui 4
Sujet 7 B qualité c.p oui 4
Sujet 8 B gualité et SVN m,c,p non 3

Tableau 6.VII — Tableau de I'utilisation des vues d&#RSO Les niveaux de granula-
rité sont identifiés par I-ligne de code, m-méthode,c-elat-paquetage. Les partici-
pants devaient aussi indiquer s’ils avaient utilisé la gation ou non et s'ils jugeaient
pertinent d’avoir accés a toutes ces vues dans un outil anjchelle de 1 a 5 ou 1
indique pas pertinent et 5 trés pertinent).

partie quand ils ont commencé la deuxieme partie. Dans uxi&lae temps, il est in-
téressant de voir que le groupe B a uniqguement parléefdetoringquand ils ont eu
acces &/ERSO Cette préoccupation pour 'amélioration de la qualité esttfgtre due
a la présence de la visualisation dans leur environnemetradail. L'accessibilité et
la représentation imagée les auraient donc poussés a aenddior logiciel avant de le
remettre.

L'évaluation de la qualité et des informations sur I'higjoe des fichiers a l'aide
de VERSCOdonne des informations intéressantes sur les projets, megiermet pas de
conclure sur I'amélioration de la performance des prograonmn Les |égeres détériora-
tions observées pour la deuxiéme partie des deux groupesraisemblablement dues
a 'augmentation du nombre d’éléments puisque la deuxieamgepdevait se construire
par-dessus la premiére. Par contre, I'évaluation nousraipate voir des phénomenes
intéressants dans le code des équipes, par exemple leésufistrs des responsabilités
qui ont semblé évoluer de la méme facon dans les deux groupesia meneur (sujet 8
et sujet 4) qui prend les rénes du travail dans les deux camndon regarde les don-
nées sur I'expérience antérieure au projet, on remarqueagi®eneurs se considéraient
comme de trés bons programmeurs, ce qui vient confirmer rsmdtions.

Les données sur l'utilisation des différentes vues préssnau tableau 6.VII sont
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| Sujet | Groupe| Influence intérét Influence qualitd Influence performance
Sujet 1 +
Sujet 2
Sujet 3
Sujet 4
Sujet5
Sujet 6
Sujet 7
Sujet 8

+ + 1
I+ 1

I+ 1
I+ +{1n + 1
I

WWWwW>>>>

Tableau 6.VIII — Tableau sur la qualité et la performancesd&BRSO Les participants
indiquaient de quelle facOMERSCet la représentation graphique les avaient influencés
guant a l'intérét sur la qualité, la qualité réelle du logigiroduit et la performance en
programmation. Les symboles +, = et - sont utilisés en lieplaate deaugmentation
maintienetdiminution

difficiles a interpréter. Dans quelques cas, les parti¢gpant dit qu’ils avaient utilisé
plusieurs vues différentes a travers plusieurs contextptusieurs niveaux de granu-
larité, alors qu'ils répondent ne pas avoir utilisé la natign entre les vues. Or, c’est
impossible puisque pour accéder a d’autres vues, il faliserticette navigation. Il se
peut que cette question ait été mal comprise par certaitigipants. De plus, six des
huit participants ont mentionné avoir utilis&RSGseulement pour évaluer le projet a la
fin, alors qu’encore une fois six des huit participants octilén scénario qui impliquait
des observations daMERSCbeaucoup plus fréquentes, c’est-a-dire au minimum aprés
chaque séance de programmation. Il se peut encore une ®iegchoix de réponses
de cette question aient été mal compris. Une donnée enaamtgpar contre réside
dans le fait que les participants trouvent pertinent diaphisieurs vues dans un méme
outil, ce qui est une des idées fondatrices de notre apprbeh®édiane des valeurs est
pertinentou 4 sur une échelle de 5, et les valeurs sont généralemeétsle

Pour ce qui est des données sur 'amélioration de la quadité t& logiciel, on note
gue l'intérét est resté stable ou a augmenté en présenteRIBEOLes données sont tres
semblables quand on interroge les participants sur 'anggtien réelle de la qualité
pour le logiciel développé. Pour ce qui est de la performaesaleux participants ayant

répondu que la performance avait diminué, ont fait réféenx ralentissements de leur
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| Sujet | Groupe| cote avant cote aprég Influence prototype Adoption |

Sujet 1 A 3 6 oui oui
Sujet 2 A 6 7 non oui
Sujet 3 A 7 7 oui oui
Sujet 4 A 6 6 oui oui
Sujet 5 B 6 6 non oui
Sujet 6 B 6 6 non oui
Sujet 7 B 7 7 oui oui
Sujet 8 B 3 4 non non
Médiane 6 6

Moyenne 55 6,1

Tableau 6.1X — Tableau sur I'évaluation subjectiveMiERSO Les cotes avant et aprés
la période d’apprentissage sont comprises dans une éde€ll@ 9. On demandait aussi
aux participants si le fait qUERSQétait un prototype avait influencé leur cote et s'ils
adopteraient un outil de visualisation intégré dans I'éwalité qu’une version compléete
existe.

ordinateur dans leurs commentaires dus au fait\(lgRSCQdevait parfois recalculer les
informations surSVN Ce n’est donc pas a leur capacité d’écrire du code rapidement
gu'ils faisaient nécessairement référence.

Pour les résultats sur I'utilité globale ERSO(voir le tableau 6.1X), les données
sont encourageantes puisqu’on obtient des moyennes defybeat des médianes de 6
(sur une échelle allant de 1 a 9) une fois la période d’apfasage passée. Quelques par-
ticipants ont aussi dit que le statut de prototyp&/@&RSCQavait influencé la note donnée
(la note aurait donc pu augmenter). Une seule personne dmeneote inférieure a 6. |l
s’agit du sujet 8 qui est le seul a avoir annoncé qu'’il étaieypert en programmation.
Ce genre de personnes ont I'habitude d’aimer les outilsgqutilisent déja et avec les-
quels ils sont déja performants. Kubhal. [49] ont d’ailleurs une discussion similaire
sur les différences entre le rapport aux outils des expéds®néophytes. C’est aussi
pour des raisons semblables que quelques programmelsgnitiéncore des éditeurs
basés sur le texte sans les encadrer dans un environnenwitaleppement moderne.
Le commentaire laissé par le sujet 8 est d'ailleurs éloqaext sujet. Pour résumer, il a

dit qu’il n’avait pas besoin de logiciel de visualisationigu’il savait déja ou se trou-
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vaient les éléments problématiques dans le logiciel. BieViRSCs’adresse aussi aux
programmeurs experts, il est moins utile pour les petitgesaet pour les intervenants
gui ont une connaissance profonde du logiciel. Il s’adredsét a des utilisateurs qui
devaient réepondre a plusieurs questions avant de commamn@ailler sur une section
en particulier. Finalement, le résultat le plus intéressahque tous les participants sauf
le sujet 8 seraient intéressés a utili¥&RSOou un outil de visualisation semblable s'il
était disponible en version compléte. Ce résultat est aesshpnt pour tout le domaine
de la visualisation, car il montre le bien-fondé de touteelzherche qui y est effectuée.

6.4.4 Menaces a la validité

Bien qu’une attention particuliere ait été portée a ce qu'dityle moins de biais
possible dans I'expérience, les ressources restreinte@sature de I'étude font qu’il est
impossible d’étre parfait. Tout comme la premiére expé&eeil existe un risque di a
I'hétérogénéité des sujets. Ce probleme est atténué paesigunaire de I'expérience
préalable. Par contre, une fois I'expérience et les évalusdu cours passees, on a re-
marqué quelques différences entre les équipes. Ceci repease probléme puisqu’il y
avait seulement deux équipes et huit participants a I'egpée. De plus, il s’agit d'une
validation croisée, mais di au peu de contrdle des expétateans sur les taches effec-
tuées par les sujets, il est difficile de comparer les aébviites par une méme personne
avec et sans l'utilisation ddERSO Lors de cette expérience, le biais di au fait que les
participants ont une récompense et qu’ils sont poussésoadép favorablement n’est
pas présent. Par contre, étant donné que I'expérienceatatrépercussion, certains su-
jets répartis dans les deux équipes n’ont peut-étre pasafiat nécessaire pour essayer
sérieusemenVERSCOet ont aussi rempli les conditions liéesS&N et aux feuilles de
temps avec moins de précision. Durant cette expériencsujets étaient des étudiants
gradués. La question de savoir si les étudiants sont efgoént de bons représentants
de développeurs réels dans I'industrie a été discutées antres dans [10]. Dans notre
cas, nous utilisons des étudiants gradués qui ont des ssamaes comparables a des
programmeurs juniors. Bien que la fagcon de répartir les gésale développement soit

différente pour les étudiants dans un cours, nous pensansepifacteurs n'ont pas
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influencé la perception face a un outil d’aide au développemisuel. De facon géné-
rale, cette expérience a les avantages et les inconvéjgingsnt opposeés a ceux de la

premiére expérience di au relachement du contrdle sur tebies.

6.5 Evaluation globale et conclusions

VERSOpermet de voir le logiciel d’'une autre fagcon en présentaaplgiquement les
informations typiques nécessaires au développement aspexcts de sa qualité. Le fait
de présenter les informations difféeremment améne a fairedeelles découvertes qui
peuvent difficilement étre décelables en regardant desicetode chiffres ou méme en
utilisant des outils automatiques sophistiqués. De piufgit d’avoir une représentation
graphique, générant des stimuli intéressants, permet ensx de s'intéresser plus faci-
lement a I'outil et aux taches de développement et d’analyse personnes externes
au projet sont naturellement attirées par cette nouvetienfale voir le logiciel et cette
curiosité nous améne beaucoup de commentaires et d’iti@racSi on fait référence a
I'article de Muzner [67] présenté en détail dans la secti@) @én peut voir quU& ERSO
a suivi en grande partie les étapes décrites et certaings/dkgmtions pour ces étapes.

Une hypothese importante avant méme de commencer a réfidahiisualisation est
gue les métriques utilisées sont des représentants pesgtidien logiciel et de sa facilité
de maintenance. C’est-a-dire que ces informations songpest et permettent de ré-
pondre aux questions typiques liées au développementcpiada création de meilleurs
logiciels. Cette hypothése n’a pas été validée dans ce ltrenais bien par la littérature
abondante sur le sujet se trouvant méme en dehors de laisétic.

Dans un premier temp¥ERSCa été concgu avec les principes de perception a I'es-
prit. Le fait d’utiliser moins de caractéristiques grapleg pour s’assurer que celles qui
sont visibles aient le moins d’interférence possible esexample de ces principes de
perception. Un autre exemple est la présence du princip@ldérence qui est inscrit
dans un systéme ou les multiples vues sont au coeur de lagigratanalyse. Une at-
tention particuliere a donc été portée a ce qu'il N’y ait passduts cognitifs entre les

différentes vues réduisant ainsi les efforts lors de I'gsal
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Dans un deuxieme temps, bien QERSOne soit pas encoresipurce ouvertenous
I'avons rendu disponible a quelques personnes qui en driafdemande directement.
Entre autres, une équipe de l'université de Nancy I'a étiisec succes pour visuali-
ser des informations sur leur logiciel et pour enseignerualite du logiciel de fagon
graphique a des étudiants au niveau universitaire. De guedgues équipes ont fourni
des informations pour qu’on puisse les visualiser et ledyaana Le fait queVERSO
soit populaire bien qu'il n'ait pas été rendu disponible @éstanontre une certaine forme
d’adoption et surtout d’utilisation pour résoudre des pFpies réels. Bien que sa diffu-
sion soit restreinte pour I'instant, chaque fois que noustnomsVERSCA un groupe de
personnes, une partie de ce groupe désire I'essayer paaligesr ses propres informa-
tions.

Tout comme plusieurs autres outils de visualisatMBRSOa aussi été utilisé avec
plusieurs logiciels par ses développeurs pour cherchanftesations anecdotiques ou
des phénomenes cachés dans le code. Trouver ce genrerdations dans des logiciels
réels permet de confirmer que I'outil est effectivement bépd’analyser des logiciels
et de les améliorer. C’'est entre autres le cas d’'informatians/ées lors de la validation
de la portion d’animation et d’évolution des logiciels. Gauptrouver des exemples dans
I'article [53] ou I'on voit certains patrons d’évolutionslatifs au logicielFreemind On
y voit une classe grossir de plus en plus a travers les v