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RESUME

Les logiciels sont de plus en plus complexes et les équipesamgusur ces logiciels
peuvent étre fort imposantes. On a donc besoin de logicgetpidlité pour que la main-
tenance se fasse facilement. Cependant, la qualité dudbdi&pend d’'un ensemble de
facteurs encore mal compris. Pour améliorer cette compeéte il faut étre en me-
sure d’analyser plusieurs logiciels dans le but de maitlésqualité. Dans ce mémoire,
nous proposons une approche d’'analyse de logiciels basée sisualisation. Notre
approche comporte deux parties pour analyser rapidemegtamd nombre de codes
sources orientés objets. La premiére partie consiste &gepter des versions de lo-
giciels uniques. Les classes sont affichées comme des kaoitesis dimensions ou les
caractéristiques graphiques (couleur, hauteur et rofatéprésentent des métriques. Ces
classes sont disposées sur un plan selon I'architecturagrepages en utilisant des al-
gorithmes de placement. Notre étude comparative montreegiplacements sont plus
performants qu’un placement naif et que notre approchelestefficace que l'inspec-
tion manuelle du code. La deuxieme partie de notre approcdsepte I'évolution du
logiciel. Nous utilisons I'animation pour représenterddérence entre les versions d’'un
logiciel. Les transitions entre les versions se font a Baldmages intermédiaires. Notre
approche permet de visualiser plusieurs milliers de ctasgeultanément a travers plu-
sieurs versions. Elle est basée sur les forces et les fagdek systeme visuel humain.
Elle permet aussi la recherche de plusieurs phénoménesesada qualité.

Mots clés: visualisation de logiciels, qualité, métrique, étection de phénomenes,

évolution du logiciel, animation, expérience.



ABSTRACT

Software applications are becoming more and more compléteams working on those
applications are growing too. We need good quality softwarerder to facilitate the
maintenance process for developers. However, softwarléydapends on several fac-
tors that are still misunderstood. In order to better undes software quality, it is
important to analyse several applications quickly. In #isSc. thesis, we propose a
software analysis approach based on visualization. Ouoapp consists of two parts
to quickly analyse numerous object oriented source codbs.fifst part explains how
we represent software for single versions. Classes areiasstb¢o 3D boxes where
graphical characteristics (color, height, rotation) esent metrics. Classes are distrib-
uted on a plane according to their architectural hieraschigh the use of space-filling
algorithms. Our comparative study shows that these algustgive better results than
a naive layout and that our approach is faster than manyadatisn of the code. The
second part of our approach studies the representationftsfage evolution. We are
using animation to represent coherence between softwas®ms. The transitions be-
tween versions are shown with the help of in-between fraf®es.approach allows the
visualization of several thousands of classes simultasigayver many versions. It is
based on the strengths and weaknesses of the human visteahsyis also allows the
identification of many quality related phenomena.

Keywords: software visualization, quality, metrics, pheromena detection, soft-

ware evolution, animation, experiment.
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CHAPITRE 1

INTRODUCTION

Ce mémoire décrit les recherches qui ont mené a I'élabordtiore approche de vi-
sualisation permettant de représenter efficacement lesdtsgde grandes tailles. Nous
représentons aussi leur évolution. Cette visualisation pigncipalement compte des as-
pects de qualité du logiciel a travers I'utilisation de rgates. Des expériences viennent

aussi valider les observations et la pertinence d’'une &glpFoche.

1.1 Contexte

Le développement de logiciels a beaucoup changé au courantégs. Dans un
premier temps, les logiciels deviennent de plus en plusefremdressent a un public de
plus en plus large. Ces logiciels demandent donc des regsosans cesse croissantes
tant en termes d’'argent, de temps, que de main-d’ceuvre. Ceslies réalités incitent
les développeurs de logiciels a se soucier un peu plus dealdaéyde leurs applications.
Un logiciel de qualité est non seulement un logiciel quiefin service de fagon stable,
mais est aussi un logiciel qui sera appelé a évoluer faciegtesans engendrer des codts
importants pour ceux qui le maintiennent.

Auparavant, de petites équipes travaillaient sur desikelgisimples répondant a des
besoins spécifiques d’'une communauté d’initiés. En efédgrhissement de la clientele
et 'apparition des ordinateurs personnels aménent lesdgveurs a changer leur fagon
de concevoir les problemes reliés a leurs logiciels. L'ingoat auparavant était d’opti-
miser la mémoire, la charge sur le processeur et méme le moddcces au disque.
Aujourd’hui, avec les ordinateurs de plus en plus puissan&urtout les logiciels de
plus en plus complexes, cette philosophie d’optimisatiesiréssources matérielles s’est
estompée dans la plupart des situations et la communasté®ienée vers une philoso-
phie d’optimisation des ressources financieres. Cette ggattiran passe principalement
par un souhait de réduction du temps de développement etidéemance. Puisque se-



lon de nombreux auteurs, le temps de maintenance représerees0% et 80% [49, 81]
de I'effort dans la création de logiciels, des énergies Bupentaires doivent étre mises
en place pour réduire le temps consacré a cette activité. ghaepncement dans ce
domaine devient alors plus facilement rentable compamai@nt a des ameéliorations
apportées au processus de développement du logiciel.tlafzsi empécher que les
modifications apportées n'aménent des défauts suppléirendd’intérieur du logiciel.

A la lumiére de ces faits, il est évident que la qualité dudmjipeut étre évaluée
sous plusieurs facettes. En effet, contrairement a la oasygopulaire, il ne suffit pas
gu’un logiciel ne « bogue » pas pour qu’il soit considéré dant@oqualité. Parmi les
autres facettes de la qualité, on trouve d'ailleurs la neaiabilité qui occupe une place
trés importante. C’est surtout sur cet aspect de la qualéégqttera le présent mémoire.

On s’est intéressé tres tot a rendre le code plus lisible,egample en élimiant
des instructions plus difficilement compréhensibles tgldto, ou en insistant pour que
les programmeurs ajoutent des commentaires a leur codspetatent des regles syn-
taxiques et sémantiques en écrivant les programmes. Rleisingent, il s’est développé
une étude plus complete qui tente de mesurer la qualitétari@gur des logiciels. Des
calculs plus sophistiqués étudient l'intérieur des clagtdeurs connexions. C’est ainsi
gue plusieurs métriques ont été développées pour réportifferents besoins concer-
nant le logiciel, notamment en éliminant des anomalies. Q#isateurs doivent servir a
repérer des problemes de haut niveau en terme de qualité.

Un des freins majeurs a I'élaboration de modéles fiables dditglest I'absence
de théorie. Malgré l'intérét porté a la qualité du logicigln’existe pas de modéles
prédictifs appuyés par des lois acceptées par tous. Le deneai est donc toujours au
stade expérimental [19]. Pour étre en mesure de progresssedes modeles plus précis,
les chercheurs ont besoin d’analyser une grande quantiegibéels. En comparant les
caractéristiques des logiciels et leurs retombées surdiitéude ces logiciels, il sera
possible de trouver des modeles théoriques plus fiables.

L'avenement et surtout la prolifération de I'Internet, duné a la grande popularité

des logicielsopen sourceont grandement contribué a rendre une multitude de données

facilement accessibles a tous. Ces données peuvent aganalysées et comprises pour
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en extraire des regles complexes qui pourront ensuite &lidees sur d’autres logiciels.
L'interprétation de ces données est primordiale dans uraffersans cesse en croissance
et en changement. Par contre, ces données sont contenigedatanodes sources et
donc sous une forme brute. Il faut avoir recours a des outils pxtraire et surtout pour
interpréter efficacement ces données. Vue la quantité éndimformation contenue
dans un code source, il peut s’avérer judicieux de faireiutatis ces données et de se
concentrer sur les informations les plus pertinentes denfagpouvoir les analyser dans
un temps fini.

L'étude de I'évolution du logiciel est aussi importante slan contexte ou on ne peut
plus se contenter d’analyser les problémes d’un logicialdOit aussi les régler et les
éviter lors des prochains projets. En effet, I'observatdam logiciel & une version don-
née peut nous montrer les symptémes de ce qui est arrivégplsarts I'expliquer. D’'un
autre coté, si plusieurs versions sont visibles a la foestilpossible de suivre le chemi-
nement qui a mené vers une erreur. On peut aussi constater sireur est le fruit d'un
ajout instantané ou le résultat de petits manques suceagsint entrainé une anomalie
majeure. De plus, I'évolution permet de travailler autamtle processus que sur le pro-
duit, puisque chaque étape est représentée. Finalemest;isarcher explicitement des
anomalies ou des défauts, I'évolution peut aussi nous aidemprendre le processus de
création d’un logiciel qui au-dela de quelques principeségaux, n’est pas documenté
du tout. Puisque I'évolution fait exploser le nombre de dmma analyser, elle requiert,
elle aussi, des outils permettant d’extraire et d’analgserectement les données pro-
venant de sources brutes trouvées dans I'Internet ou dansdgets logiciels a grand

déploiement.

1.2 Problématique

Comme stipulé plus haut, beaucoup d’information est diggenmais il faut mainte-
nant I'extraire et la représenter de facon efficace. C'esbatsur la deuxieme partie que
se concentre le présent mémoire. Il faut savoir doser latgéatinformation présen-

tée a l'utilisateur. Un trop grand nombre de données I'ethpéle comprendre certains
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principes a cause de la saturation de ses capacités cegnitiais une trop faible quan-
tité de données empéche toutes conclusions a cause d'éemanquants. Il faut aussi
pouvoir interpréter cette information de facon juste, ea&slire sans interférence des
autres informations et sans biais dans la lecture des denbéelus, il faut que ce soit
fait efficacement afin de pouvoir explorer le plus grand navd® données possible et
gue les résultats soient les plus pertinents possiblesutidompresser les données sans
perdre les informations importantes a I'étude en cours.

Le défi est encore plus grand en ce qui a trait a I'évolutionagjiciel parce que la
guantité de données est multipliée par le nombre de vergioinastéressent I'analyste.
De plus, il faut aussi représenter de facon adéquate le cleemeint chronologique des
versions et aider I'utilisateur a identifier les modificasoentre ces dernieres. En plus
de I'addition des données présentes dans toutes les v@sionlogiciel, d’autres infor-
mations supplémentaires viennent se greffer dans ledttoanss Le caractére itératif du
processus de création d’un logiciel fait en sorte que legnétions pertinentes peuvent
étre extraites de ses versions si elles sont considérésd’daire chronologique. Nous
verrons plus tard que ceci se traduit dans une cohérenaelestversions subséquentes

d’un logiciel.

1.2.1 Problemes de I'approche manuelle

Une premiére solution pour I'analyse de ces données essitoptement de le faire
manuellement. Il y a au moins deux fagons de le faire. On prutd’'abord prendre
le code lui-méme et I'analyser ligne par ligne en le parcoutaut simplement. Cette
méthode tres exhaustive permet d’analyser le style de gnogeation en profondeur. Par
contre, elle ne fonctionne réellement que pour les systélmées petites tailles, car le
processus est long et fastidieux [14]. De plus, en obsetearlignes de code une par
une, on peut passer a coté d’'une vision plus globale du sgstéanprésentation d’'un
programme sous forme de texte réparti dans différents feb& aussi trés peu efficace
et est loin d’exploiter les qualités sensorielles du systparceptuel humain a leur pleine
capacité. Le processus est toutefois inévitable pour eoefides résultats recueillis par

voie automatique.
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Une deuxiéme facon de faire I'inspection manuelle congstéanalyse par un ex-
pert de grandes tables contenant des informations estadtedes outils automatiques.
En fonction des indicateurs recueillis, cette techniqugt g&avérer plus efficace en ce
qui a trait a la vue globale du systeme. Une panoplie d’infdiom non pertinente est
donc éliminée et un plus grand nombre d’entités peuventé&trdiées a la fois. Par
contre, de grandes tables remplies de chiffres sont adssdifficiles a interpréter par
I’humain [57]. Le processus demande beaucoup de concentegttde temps. Puisqu’il
est facile de perdre le fil entre les différentes entrées temntables. Encore une fois,
il s’agit de textes et de chiffres qui sont loin d’employes &apacités perceptuelles de

I'hnumain.

1.2.2 Probléemes de I'approche automatique

Une autre facon d’interpréter la grande quantité de dongeéigsroviennent des dé-
pots de logiciel®pen sourcest de laisser la machine le faire a notre place. La plupart du
temps, il s’agit d’'un systéme de regles ou encore d’'un systassé sur I'apprentissage
statistique. Les techniques automatiques sont en génésafficaces et peuvent absor-
ber des quantités énormes de données en trés peu de tempenfar les systemes a
base de regles doivent étre congus par des experts en folietiteurs connaissances.
Puisque la théorie reste pauvre dans le domaine de la gdalikggiciel et de ses in-
dicateurs, les bornes numériques indispensables auxsregig ardues a trouver [70].
La qualité d'un logiciel dépend souvent du contexte danaded est pris : son utilité
générale, sa taille ou tout autre facteur pouvant influeaserhoix de conception. Lor-
dinateur peut seulement trancher de facon nette dans slysauda logiciel. Par contre,
la recherche de probleme demande plutét un certain flou sumidaa suivre a chacune
des étapes de I'analyse. Cette prise de décision demandaiaessnne connaissance
de I'environnement externe du logiciel et des autres commmissavec lesquels il com-
munique.

En ce qui a trait & I'apprentissage automatique, il demamdiaide des hypothéses
importantes sur les données telle la normalité et le chaXaleteurs d’influences, diffi-

cilement vérifiable sur les informations extraites d’uniédgj. De plus, cette forme d’in-



telligence requiert d’entrainer les systémes avec destitgmimportantes de données
pour s’assurer de leur bon fonctionnement. Or, il faut quedmnnées soient vérifiées
et le processus doit trés souvent étre fait a la main. Vuenele de ces systéemes a
converger, les efforts humains impliqués sont trop gra@es. systemes ont aussi de la
difficulté a trancher de maniére floue.

Un autre désavantage commun aux deux solutions automsategid’absence de
causes dans les résultats. En effet, la machine donne ee des# problemes et des
anomalies, et on peut difficilement remonter a la cause de-ce’est surtout un pro-
bleme dans le cas de I'apprentissage. La machine est doms moimesure de donner
les causes complexes d’'un probléme et c’est donc plus tffig le régler. N'ayant
aucune connaissance du contexte, la machine peut diffefiedonner des conseils sur

comment obtenir de meilleurs résultats dans de futurssroje

1.3 Solution proposée

Puisqu’a la fois la solution complétement manuelle et latswh complétement auto-
matique posent probleme, la solution proposée dans ce memtdisera une technique
a mi-chemin entre les deux. L'approche est concrétisée alapsojet nommé VERSO
pour «Visualisation pour I'Evaluation et la Rétro-ingérgedu SOftware. En effet, la
visualisation des données logicielles présentées danso®ire se veut une solution
semi-automatique mitoyenne entre les algorithmes autques trop déterministes et
I'approche manuelle trop fastidieuse. A I'aide de la vigatlon, les données recoivent
une forme de prétraitement pour a la fois les épurer et lenneloune forme plus ai-
sément compréhensible. Cette forme est donc mieux adapsest@me visuel humain.
Elle peut ensuite étre présentée a I'écran et étudiée paxpertequi prendra des déci-
sions éclairées par son jugement.

L'approche utilisée et décrite tout au long de ce mémoirepkst précisément la
visualisation basée entre autres sur les métriques desdtsgorientés objets. Ces mé-
triques sont transformées en attributs graphiques wil@é de la visualisation. Puisque

I'objet d’étude reste les programmes orientés objets, wbh@Ement de la visualisation



représente une classe ou une interface dans un logicietlée®nts graphiques sont des
boites affichées en trois dimensions. Les attributs de éesefits graphiques sont prin-
cipalement la hauteur de la boite, sa couleur et sa rot&lienboites sont placées sur un
plan en deux dimensions en fonction de I'architecture diclely Pour ce faire, une ver-
sion modifiée de I'algorithme dlireemaji35] est utilisée. Ceci permet de bien occuper
I'espace. L'approche est interactive, offre aussi des @tmde navigation dans I'uni-
vers en trois dimensions et permet a I'utilisateur de chenpletement librement les
meétriques qu’il désire associer avec les caractéristiguagshiques. On verra comment
il est possible d'utiliser cette approche sur des cas ctsdeequalité du logiciel.

En ce qui a trait a I'évolution, au lieu de représenter tolgssversions sur une
méme image, notre approche utilise I'animation pour faarérdnsition d’'une version
a une autre. En utilisant le temps comme analogie pour repiésles versions qui
changent, il est possible a la fois d’aider I'utilisateur@nprendre les modifications
a l'aide de cette analogie et aussi de réduire énormémespatee nécessaire durant la
visualisation, ce qui permet de disposer plus d’éléemehtsxiste plusieurs types de
transitions selon la tache a accomplir. Il est possible ddaydes éléments fixes et de
voir évoluer leurs caractéristiques ou encore de voir testystéme en mouvement. La
cohérence logique entre les versions d’un logiciel essfamée en cohérence visuelle
pour que l'utilisateur comprenne mieux les changementssguiennent au cours du
développement ou de la maintenance d’un logiciel. Encoesfais, cette approche est

illustrée par des taches concernant I'évaluation de latéudilin logiciel.

1.4 Pieges de la visualisation traditionnelle

Bien que la visualisation soit une solution hybride entre el et 'automatique,
ce n’'est pas une solution miracle, et il existe quelquesgsi€géviter pour obtenir de
bons résultats. Dans un premier temps, pour qu’une appeisualisation soit ef-
ficace dans le contexte de I'évalution des classes d’'unidgit faut qu’elle soit en
mesure de représenter un grand nombre d’éléments. Si sntlgmelques éléments a

la fois peuvent étre affichés ou si I'ajout d’éléments sup@itaires empéche de voir
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les précédents, la visualisation n'apportera pas beaud@upélioration par rapport a
I'approche manuelle. Le nombre d’éléments visualisés st din défi important dans
une visualisation adéquate.

Ensuite, le nombre de dimensions montrées par entité est iaysortant. Il faut
trouver le juste milieu entre présenter un grand nombre ectaxistiques pour chaque
élément et la lisibilité de leurs caractéristiques. Lagde décision en rapport aux élé-
ments logiciels requiert souvent de l'information multidinsionnelle et les types de vi-
sualisation n’offrant pas cette capacité ou I'offrant piatérmédiaire de différentes vues
sont moins efficaces. Par contre, tout comme quand on ajagte‘eléments, I'ajout de
trop de caractéristiques peut finir par altérer la percaplies diverses caractéristiques.
La représentation d’un grand nombre de caractéristiquetas un deuxieme défi pour
une visualisation adéquate.

Dans un troisiéme temps, les représentations classiquegidiel, surtout par I'en-
tremise ddJML, ont forcé les chercheurs a interpréter le logiciel commgraphe. Par
contre, sans faire de jeux de mots, les graphes sont diffieiid représentables graphi-
guement quand le nombre de nceuds dépasse la centaine. Certmuttles liens entre
les nceuds qui s’entremélent et deviennent rapidementildiffia lire. De plus, I'espace
occupé par ces liens empéche de placer de nouveaux nceudndroit Cette vision du
logiciel en tant que graphe a été ancrée si profondémenii@@a’éit dire a Brooks [36]
gu'’il serait impensable de visualiser le logiciel a causesdecomplexité. 1l est donc
important d’éviter de succomber a la tentation d’utilisercéuveau des graphes pour le
logiciel et de renouveler la fagon dont ses caractéristigoat visualisées.

Par la suite, comme mentionné plus haut en ce qui a trait &usas@n d’informa-
tions causée par le nombre d’éléments ou par le nombre dendioms représentées,
I'ajout aveugle d’'informations est a proscrire. En effadrtaines caractéristiques gra-
phigues peuvent nuire a la lecture d’autres caractérissiqu étre tout simplement in-
adéquates pour étre interprétées par I'ceil humain. On pEntse autres a la largeur et
a la longueur d’'une boite ; a longeur égale les boites plgesaparaitront en général
moins grandes car le ratio entre les deux dimensions estpgtits De plus, certaines
textures ou certaines caractéristigues mélangées asktitn de la perspective peuvent



créer desillusions d’optique indésirables a I'intérieluna visualisation. On pense entre
autres a la différence de luminosité d’une couleur. Elleddftile a distinguer sans un
étalon a portée de la main. Le mélange de couleur peut avssidttre intuitif pour les
non-initiés.

Un dernier piége a éviter dans la construction d’'une visatibbn adéquate est de
vouloir tout montrer ou plutét de pouvoir tout montrer. Efegfcertains outils sont trés
généraux et sont en mesure de montrer toutes sortes de dohaégpécialisation aide
a mieux répondre a des problémes concrets qui sont rensatdns des visualisations
particulieres. Le fait de pouvoir modifier les paramétrasnd’ visualisation est bien,
mais pas au détriment d’'une détection efficace de problengesspDe plus, I'utilisateur
moyen ne veut pas consacrer beaucoup de temps a trouveglega®optimaux pour un
outil générique. Il n’a probablement pas la capacité deite feon plus vu la complexité

du domaine de la perception visuelle humaine.

1.5 Contributions

L'approche de visualisation présentée dans ce memoireesvatrice a plusieurs
égards. Dans un premier temps, cette facon de visualiselol@sees logicielles tient
compte des forces et des faiblesses du systeme visuel hetnddmc des forces et des
faiblesses de I'analyste qui observera les données. Lapldps outils de visualisation
de logiciels se contentent de représenter les donnéesaerfiaturelle sans observer la
théorie du systéme visuel humain. Notre approche de vgatain est capable d’afficher
plusieurs milliers d’éléments a la fois sans gu'il y ait deslppemes de performance
ou que l'utilisateur soit saturé par les informations. Laspjrand nombre d’éléments
visualisés a l'aide de notre approche tourne autour de 20é@f@ents en analysant
'environnement de développementatiipseet plusieurs de ses librairies, ce qui cor-
respond a une taille de deux 2 millions de lignes de codet &wdent que les capacités
de navigation sont nécessaires pour un aussi grand noméig#nts, mais une vue
d’ensemble du contexte donne toujours une bonne idée deripasition du logiciel

méme en le visualisant dans son entiéreté a une distanoamaisle. Surtout pour les
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outils en trois dimensions montrant autant de caractgust pour chaque élément, ce
type de visualisation se classe parmi celles qui sont capabéfficher le plus grand
nombre d’éléments a la fois.

De plus, la visualisation est une approche mixte qui radigedualités des approches
manuelle et automatique, mais surtout qui réduit leursudgf&e type d’analyse de la
gualité du logiciel remet I'expert au centre de I'étude dgidtel. En effet, il est plus
apte que la machine a interpréter ce qu'il voit, car il a cersze du contexte et du
logiciel en entier. Il peut aussi utiliser des expériencasalyses antérieures pour mieux
comprendre le logiciel en cours de visualisation et pouomeaitre certains patrons
récurrents. Ces patrons peuvent étre des régles théorigabhkes insoupgonnées sur
la conception du logiciel. Ce qui améne a I'autre avantage aeh-automatisation de
'approche, c’est-a-dire la capacité de I'approche a &isexpert explorer le logiciel
sans qu'il ait de buts précis. Il peut ainsi s’attarder sgr@éments captant son attention
a I'extérieur des balises préfixées par I'analyse. Ce gemgptbration est trés difficile,
voire impossible en utilisant des algorithmes automasque

Pour finir, notre approche de visualisation est axée surtlzctién de phénomenes
liés a la qualité du logiciel. Ceci la démarque de plusieum@ghes qui se concentrent
sur la cueillette d'informations techniques sur les logjeipour prendre des décisions
d’un autre ordre. De plus, notre approche a montré qu’eflt éh mesure d’aider a dé-
couvrir facilement plusieurs anomalies et phénomenetfesdela qualité du logiciel. Le
fait qu’elle puisse étre utilisée tant par les chercheuespar les développeurs de logi-
ciels en fait un outil puissant. Son efficacité a aussi étéahérée sur plusieurs logiciels
réels de plusieurs milliers de classes et ne se limite pas éadgouets ou a des cas bien
précis.

Les différents travaux rapportés dans ce mémoire ont doemd@ lun certain nombre
de publications dans différents forums [40—44] en plusaitaété I'objet de diverses dé-
monstrations. La publication a la conféreagomated Software Engineerjdd] s’est
vue décerner le prix de l'article s’étant distingudOM Distinguished Paper Awaydet
nous a valu une invitation a publier dans le journal JABE(nal of Automated Soft-
ware Engineerinyy De plus, des résultats obtenus récemment font I'objetrdets de
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publications dans des forums de haut niveau.

1.6 Survol du mémoire

La suite de ce mémoire décrit en détail 'approche de visatéin découlant des re-
cherches et est divisée comme suit. Le chapitre 2 est uneams&uation présentant a la
fois de I'information sur le systéme visuel humain et susfact quantitatif des logiciels.
Ce chapitre se termine par une discussion sur les travauggeits concernant la visua-
lisation de logiciels. Le chapitre 3 présente en détail cemirte logiciel et les métriques
sont visualisés. On peut aussi y voir quelques applicapossibles pour 'approche dé-
veloppée. Le chapitre 4 donne les résultats d’'une expérierenée sur I'approche de
visualisation. Elle se concentre principalement sur keffité des différents algorithmes
de placement. Le chapitre 5 reprend le méme schéma que lgrehamcernant la vi-
sualisation d’une version unique et présente la visuadisate I'évolution. Finalement,
le chapitre 6 est une conclusion récapitulant les idéesipates du mémoire et donnant

une vision sur les travaux qui auront lieu suite a cette nexttee



CHAPITRE 2

CONTEXTE ET TRAVAUX CONNEXES

Avant d’en arriver a I'exposé des techniques utilisées foueprésentation des lo-
giciels, il est intéressant de comprendre sur quoi est ngtestia visualisation. Pour
obtenir une bonne visualisation il faut tout d’abord avaielyjjue chose a représenter.
Puisque le point d'intérét de I'équipe de VERSO se situe aeanivde la qualité du
logiciel, les métriques sont un choix intéressant. La sac2.1 explique ce qu’est une
métriqgue et comment elles servent en contrdle de la quakté&ection explique aussi
comment on peut décupler I'impact des métriques en utiligavisualisation. Ensuite,
pour qu’une visualisation soit efficace, elle requiert uampréhension approfondie du
systéme visuel humain. La section 2.2 discute de certajesesur I'évolution du logi-
ciel. La section 2.3 présente les forces, les faiblesses giéges a éviter lors d’'une telle
interaction avec le systeme visuel humain. Finalemengdtian 2.4 discute les travaux
précédents en énumérant leurs caractéristiques et doeneritique en les comparant
avec notre approche présentée dans ce mémoire.

2.1 Aspects quantitatifs du logiciel

Les codes des programmes sont complexes et ont une séneacaiopprise par les
artisans du logiciels seulement. Les machines sont capdblies interpréter, mais elles
ne font que traduire les instructions en calculs sans camdpeece qu’elles font. Une
preuve de ceci est que lors de la rétro-ingénierie, il n’estfiacile d’extraire les infor-
mations permettant de déterminer la fonction du logiciedat contexte. Devant cette
abstaction, les chercheurs ont décidé d'utiliser des méds. Les métriques sont des
indicateurs pour les caractéristiques de qualité défintesrdveau supérieur.

Les métriques sont en fait des mesures [20] qu’on prend soode ou d’autres
artefacts résultant du processus de développement dudbdie type de mesure est
semblable a celles qui peuvent étre prises sur des objessqoui®g. Au lieu de prendre
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les mesures a I'aide d’'un appareil comme une regle ou un timagtre, elles sont prises

en comptant différents éléments du logiciel. Des opératatithmétiques ainsi que des
facteurs d’atténuation peuvent aussi étre utilisés sudéesmptes. Quelques exemples
de mesures sont le nombre de lignes de code, d’'attributs careede méthodes dans

une classe. On peut aussi mesurer des informations sumlesiants des méthodes ou
encore sur les appels internes ou externes d’'une classe.

Il existe deux grands types de métriques : les métriquagséat et les métriques dy-
namiques [34]. Les premiéres sont extraites du code solwogpdogramme ou de son
exécutable, alors que les deuxiemes requierent que legmoge s’exécute pour étre
comptabilisées. Les deux ont des avantages et des incem&niLes métriques dyna-
miques ne sont valables que pour une seule exécution, alerkes métriques statiques
sont valables pour toutes les exécutions. Par contre, lésgogs statiques ne tiennent
pas compte des valeurs décidées dynamiquement dans leiprogralors que les mé-
triques dynamiques représentent le contexte d’exécutjmque d’'un programme. Selon
Jackson et Rinard [34], le futur des métriques se trouve ptlidcoté statique. C'est
d’ailleurs sur ce type particulier que se concentrerontdeBniques de visualisation dé-
crites dans les prochains chapitres. Veuillez vous rétéFannexe Il pour des exemples
de métriques statiques prises sur le code.

Les métriques ont un gros avantage sur le code représenddupaxte. Ce sont
des nombres significatifs sur lesquels les opérations smile$ a effectuer. A titre
d’exemple, il est facile de prendre une série de métriqud%®atextraire la moyenne, le
mode et la médiane. Il est possible de prendre ces nombredexs chodifier a I'aide de
transformations plus ou moins complexes sans perdre aerl&s informations conte-
nues dans les valeurs. Ceci est un sérieux avantage puisqiseddisation oblige déja
la transformation des données vers une forme graphique.

L'extraction de ces métriques demande une infrastructamoitante et n'est pas
aussi simple qu’il n’y parait. Il faut tout d’abord créer ureprésentation manipulable
du programme et appliquer des algorithmes sur les graphesé@gedans ce modéle.
Pour extraire les métriques utilisées dans le présent mépmmius avons utilisé un outil
appeléPOM [26] développé par des membres de I'équipeGEODESde I'Université
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de Montréal. Cet outil permet de calculer des métriques suragegrands logiciels
dans des temps raisonnables (environ 1 heure pour un IbgecE000 classes pour une
machine standard au moment de I'écriture de ce mémoire)médsques générées par
cet outil sont ensuite écrites dans un fichier XML contenatcie classe et ses attributs
accompagneés d’informations structurelles telles legiogla d’héritage ou les relations
d’association également extraites par un outil interng [2& fichier peut étre facilement
transformeé si les besoins de la visualisation changenst tessi possible d’utiliser des
données provenant d’autres sources en les traduisantevéemat XML accepté par

notre prototype de visualisation présenté dans les clegf8tet 5.

2.1.1 Meétrigue en tant qu’indicateur de qualité

Les métriques sont le reflet des besoins des utilisateurssetttercheurs dans leur
tache d’évaluation de la qualité d’un logiciel. Ceci leur f@oa un avantage certain par
rapport aux autres techniques, parce qu’elles sont spg®alsur la qualité du logiciel.
Par exemple, les métriques sur la taille partent du prinqipe est préférable d’avoir
des classes de petites tailles dans les logiciels, quitteavair plus. Plus les éléments
individuels sont petits (tout en étant complets), plustifasile en général de les com-
prendre et de les modifier pour les futurs programmeurs [@6]la méme facon, les
mesures de couplage testent le potentiel de répercutiore @&treur ou de changements
pouvant intervenir sur une portion de code. Si une classeoetiée a plusieurs autres,
elle peut potentiellement influencer toutes les classeslageelle elle est couplée. Cette
classe nécessitera donc plus de tests de fagon a s’asseresdanctionnalités du reste
du logiciel n'ont pas été brisées quand des changementiesnoent dans cette classe.
C’est pourquoi un faible couplage donne un bon indice de léitgudiun logiciel [10].

La cohésion est aussi une qualité recherchée par les d@eelgpsoucieux de per-
mettre une maintenance plus facile de leurs logiciels. Toatme une petite taille aide
a cerner ce qui est pertinent a l'intérieur d’une classe amposant logiciel faisant une
tache unique et précise aide a retrouver les endroits oude doit étre modifié pour
amener les changements requis. La cohésion étant la tendame classe a n’effectuer

gu’une seule fonction, elle est relativement abstraitesetlenc plus difficile a décrire
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sous la forme d’'une formule mathématique. Les chercheassihent de différentes
manieres avec un succes relatif jusqu’a présent [6]. Pogucest des métriques de
structures telles la profondeur dans I'arbre d’héritagegydmbre d’enfants, le nombre
d’ancétres et ainsi de suite, elles sont trés pertinenteisg&ierminer si une classe peut
étre facilement réutilisée ou non. Si une classe possedepls enfants, elle a tendance
a étre plus abstraite. Par contre, un arbre d’héritage laésgmoigne d’'un manquement
au niveau de la réutilisation disponible a travers I'h@état aussi d’'une sous-utilisation
des outils des langages orientés objets, tel le polymargh[80]. Toutes ces métriques

apparaissent comme de bons indicateurs de la qualité djiciéd

2.1.2 Choix des métriques

VERSO exploite toutes les métriques décrites dans I'anniéxt plusieurs autres.
Il suffit que ces métriques soient transformables sous fateneombres réels. Les mé-
trigues les plus utilisées sont présentées au tableau 2.1.(CB@pling Between Ob-
jecty représente le couplage en comptant le nombre de clasé&®dits rattachées a
une classe précise autant en entrée qu’en sortie. WiVKIgthed Methods per Clgssst
une mesure a la fois de taille et de complexité puisqu’eltiitamhne le nombre de mé-
thodes d’'une classe pondére par un facteur de complexitéangeie. Dans notre cas,
ce facteur est le nombre de méthodes invoquées a l'intédiene méthode. LCOM5
(Lack of Cohesion in Methods Versioh représente le manque de cohésion dans une
classe. Son calcul est fait a partir des paires de méthodesaagsur les mémes attributs
versus celles agissant sur des attributs différents. Usnedgrvaleur pour cette métrique
représente un mangue de cohésion dans la classe. Finalefiigiepth in Inheritance
Treé sert de mesure structurelle sur la hiérarchie des classggstéme. Pour une classe
donnée, DIT représente la longueur du chemin pour se reati@ hcine a cette classe
en passant par les liens d’héritage.

Deux raisons principales justifient le choix d’utiliser quemment ces métriques.
La premiére est que chaque métrique est le représentanidecpinmun de chacune
de quatre catégories, c’est-a-dire la taille, le couplémephésion et les métriques de

structure. La deuxieme raison est qu’elles ont tendancerarbprésenter les attributs de
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| Acronyme | Nom | Catégorie|
CBO Coupling Between Objetcs Couplage
DIT Depth in Inheritance Tree | Structure

LCOMS5 | Lack of Cohesion in MethodsCohésion
WMC Weighted Method per class Taille

Tableau 2.1 — Métriques principalement utilisées avearayproche.

gualité reliés a la maintenance du logiciel. Leur pertimea&té reconnue dans diverses
recherches (voir section 2.1.4). Ceci dit, I'utilisateuMEER SO est invité a expérimenter

avec les métriques de son choix.

2.1.3 Correspondance entre métriques et code

Les métriques sont aussi utilisées parce qu’elles repigsehien le code. C’est-
a-dire que les métriques vont suivre les changements a&gpatt code. Par exemple,
Géhéneuet al. [26] utilisent des vecteurs de métriques pour retrouverpddons de
conception a l'intérieur du code sans le consulter en taattgu De la méme facon, il
est pertinent d’utiliser un vecteur de métriques pour reteo des classes qui ne corres-
pondent pas a certains criteres de qualité. Si le vecteuratiegues a plusieurs dimen-
sions, il est méme possible de différentier chacune deseadaen étudiant seulement ce
vecteur.

Le fait de transformer du code ayant une sémantique comptaxee structure diffi-
cilement interprétable par I'ordinateur en un simple vectie nombres rend I'utilisation
des métriques attrayante. En effet, la visualisation demales données simples pour

pouvoir les transformer en un nombre raisonnable de caistoagées graphiques.

2.1.4 Quelques travaux sur les métriques

Il existe des études qui prouvent que les métriques sontefficet de bons indi-
cateurs de certains axes de la qualité d’'un logiciel. Basitl. [3] montrent qu’il y
a une corrélation entre les métriques introduites par Chidarat Kemerer [10], et le

nombre de fautes trouvées dans les classes. Toutes lequeétant donné des résultats
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significatifs sauf pour la métrique LCOML&ck of COhesion in MethQdjui a été amé-
liorée depuis le temps. Les hypotheses évidentes ont tétéemnfirmées. Par exemple,
un grand couplage d’'une classe a tendance a augmenter sémendenfautes et il en
est de méme pour une faible cohésion. Dans un deuxieme témgisHenri [48] ont
aussi démontré que la méme suite de métriques forment dermtinateurs de I'effort
de maintenance déployés sur une classe. Les conclusionslaas le méme sens que
la recherche avec le nombre de fautes par Basilil. [3]. Mao et al. [53] ont utilisé
différentes métriques a l'intérieur d’'un systeme d’apfpissage machine pour prédire
la réutilisabilité d’'un logiciel. Il s’avere que les métuigs, combinées a certains seuils
prédisent efficacement le caractére réutilisable d’'ungselaAussi, Grossest al. [25]
montrent qu’il est possible de prédire la stabilité a I'adke différentes métriques lo-
gicielles. lls utilisent cette fois le raisonnement basélss cas pour trouver la fagon
d’utiliser ces métriques. Finalement Briand et Wist [7] foné uevue des mesures uti-
lisées dans le logiciel orienté objet. Leur revue compreamsbsiades validations et les
métriques pouvant servir a prédire les difféerents indizetele qualité.

2.2 Evolution du logiciel

L'évolution du logiciel est devenue de plus en plus impdeatepuis quelques an-
nées. Bien qu’on s’intéresse depuis longtemps au processugation du logiciel a tra-
vers différentes normes et procédés tels la norme ISO 92éni reste pas moins que
I’évolution du logiciel en tant que produit est une préoatign relativement nouvelle.
Il s’agit d’'une optique trés différente puisque les normegéressent plus aux facons
de faire les choses et a encadrer le milieu dans lequel lésdtsysont construits. Par
contre, inspecter I'évolution de la qualité du produit gl aide & mieux comprendre
et prédire les colts rattachés aux erreurs de concepti@s gprelles aient été faites.
L'intérét a tout d’abord commenceé par la qualité et les arl@marésentes dans un lo-
giciel sur des versions fixes. Par la suite, il a été réalisié &gt pertinent d’évaluer la
gualité des versions précédentes pour mieux comprendpedbmes rencontrés dans

le cheminement du logiciel.
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Dans un premier temps, I'évolution du logiciel permet deeddiintroduction d’un
probleme ou n'importe quel événement a I'intérieur de llé@tion d’un logiciel. De cette
facon, il est possible d’identifier le développeur assodif gghénoméne observé dans
la version finale. Par contre, si c’est la seule raison derdegdévolution, ca n’apporte
gue peu d’informations pour la recherche. Avec la datatian ghénomeéne, il est aussi
possible de faire des corrélations entre son appariticage du logiciel, le contexte du
logiciel lors de son implantation, d’autres événementsiggge introduits simultanément
et le contexte entourant 'équipe a ce moment.

Ensuite, on peut voir comment un probléme est introduit danggiciel. Ainsi, il
est possible de distinguer entre une introduction lenteaagrpssive d’'un phénomeéne
ou son apparition instantanée. Les deux types d’événernahties causes différentes
et donc des solutions difféerentes. Par exemple, le preragniest pas apparent dés son
introduction et ne constitue d’ailleurs pas une situatiartipuliére lors de son implan-
tation. C’est plutot le reste du logiciel qui influence la s&gie adoptée pour qu’elle
degeénere en quelque chose d’'inadéquat. Il s’agit donc cueeir dans I'évaluation du
développement a long terme d’un logiciel. La solution a aelodans ce cas est pro-
bablement de revoir la stratégie initiale dans le cadre dawsinage important. Il faut
aussi tirer des lecons d’une telle situation parce que cedasphénomenes difficiles a
eviter. lls se forment graduellement et demandent plusadaitrpour la correction une
fois diagnostiqués.

Le deuxieme type d’événements est souvent causé par ure reedification du
logiciel, donc souvent dd a un seul auteur. Le probleme estsrsournois cette fois-
ci et peut étre diagnostiqué dans toutes les versions sudstss a son implantation.
Pour la correction, il s’agit seulement de modifier le codeg® si on avait choisi une
meilleure solution au moment de I'implanter.

Un dernier point utile a la représentation du logiciel estdaérence entre les ver-
sions d’un logiciel. Par cohérence logicielle, on entend bps versions consécutives
d’un logiciel ont tendance a se ressembler beaucoup pludegieersions qui sont éloi-
gnées dans le temps ou encore les versions d’'un autre lo@ei@rincipe est similaire

aux animations en infographie, les images successive® déquence vidéo ont ten-
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dance a se ressembler plus que les images éloignées dampte tex plupart des algo-
rithmes de compression vidéo sont d’ailleurs basés surigeipe. Ceci parait évident,
mais il sera montré plus tard que ce ne sont pas tous les datisualisation montrant
I'évolution qui exploitent cette facette du logiciel. Cetthérence est due au fait que les
versions sont toujours baties en partant de versions digetes, sauf peut-étre pour la
toute premiére. Les développeurs font toujours des motiditebasées sur I'état de la
version précédente. On le fait soit pour corriger une aniendains la version précédente,
soit pour lui ajouter une fonctionnalité. Il en résulte ga@lupart des changements entre

les versions sont petits et ciblés facilement.

2.2.1 Quelgues travaux sur I'évolution du logiciel

D’importantes recherches sur I'évolution du logiciel otd éffectées par Lehman
et al. [47]. Lors de leurs recherches ou ils ont analysé I'évotuties logiciels, ils ont
été en mesure de faire ressortir plusieurs lois qui s’applitjde fagon générale. Pour
résumer en quelques mots ces lois, le logiciel doit étre estaate évolution et les ef-
forts pour le maintenir doivent étre soutenus pour le gagderie. Les huit lois sont les
suivantes Continuing Change, Increasing Complexity, Self Regulatioms€nration
of Organisational Stability, Conservation of Familiarif§ontinuing Growth, Declining
Quality, Feedback Systerha publication de ces différentes lois s’échelonne sustro
décennies, des années 70 aux années 90. Malheureusenaempuge de ces lois sont
plutbt reliées au processus logiciel gu’au produit lodidians un article de Ramil [65],
on recherche des métriques intéressantes pour qualifetd®on du logiciel. Ces mé-
triques servent principalement & compter le nombre d’ékdsngjoutés. Pour leur part,
Kemerer et Slaughter [37] décrivent une approche sur lanfaigofaire des études em-
piriques sur I'évolution du logiciel, malgré les défis quéaaceprésente. lls ne font que
présenter une méthode rigoureuse, mais ne tirent pas deismms ou de lois précises
sur I'évolution du logiciel.

Dans ses recherches, Capiluppi [9] confirme certaines desléoLehmaret al. en

Lpar «version» on entend quelques validatiasr(mit tout au plus et non pas les versions livrées au
grand public.
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étudiant des programmegpen sourcell semble alors que le nombre d’intervenants dans
un programme augmente a mesure que le programme grossaufish découvert que
bien que la taille des modules change beaucoup entre lésatifs programmes étudiés,
elles semblent tous converger vers une valeur stable a urentayu a un autre. Méme
s’il semble exister tres peu de recherches qui s’intéresli@ttement a I'étude de I'évo-
lution, elle est toujours indirectement évaluée a I'aide caractéristiqgues de qualité. En
effet, la plupart des travaux sur les métriques et la quatité directement liés a la fa-
cilité de maintenance en tant que caractéristique de quaiilerne. Le phénomene en
lui-méme reste par contre toujours mal compris et peu de ggBent intéresses a trou-
ver des métriques particuliéres reliées a I'évolutionskurs travaux donnant des outils
pour mieux comprendre I'évolution sont présentés danatla I'art de la visualisation

de I’évolution a la section 2.4.3.

2.3 Systeme visuel humain

L’humain a une grande capacité d’analyse lui permettantod@er une sémantique
au monde qui I'entoure. L'humain acquiert les informatidmsservant a résoudre les
problemes a travers son systeme sensoriel dont fait paittie autres le systéme visuel.
Ce systéme s’adapte tres facilement a toutes sortes d'infmns de différentes natures
qui peuvent étre floues, imprécises, incompléetes et méraketoent inédites. Cette po-
lyvalence est intéressante, mais empéche la spéciafisddios certaines spheres telle
la lecture de données sous forme de tableau ou I'ordindtéysar contre, excelle. Il
est donc primordial de comprendre le systéme visuel hunin §tre en mesure de lui
fournir I'information de la fagon qui lui convient le mieukine approche de visualisa-
tion, en plus de montrer I'information de fagon pertinentguste, doit aussi montrer
I'information pour qu’elle soit le plus facilement integiable possible.

Le systéme visuel humain comporte des forces et des faildessl est important de
les prendre en considération dans un systéme de visuatis@ette section fait donc la

revue des caractéristiques de du systeme visuel humain.
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2.3.1 Forces

Une des principales forces du systeme visuel humain réside & haut taux de
parallélisme du cerveau. En effet, ’lhumain traite I'infaation contenue dans les images
de fagon simultanée et tres rapide. Ceci lui donne I'occadiawvoir une vision générale
d’'une scéne et ainsi d’éliminer les parties inintéressastele mettre I'accent sur ce qui
est important. Les éléments identifiés peuvent ensuitdrédpectés plus en profondeur
par I'observateur.

Certaines caractéristiques sont du domaine de la percépsiamtanéé. Un tel phé-
nomene est pergu par 'observateur extrémement rapideemanton 0,3 seconde, ce qui
correspond au temps nécessaire pour que le systeme nemgtisse le cerveau). Ce
type de la perception releve donc du réflexe et doit étre @@ plus possible durant
la visualisation. Par contre, quand le stimulus visuel imgjgue I'observateur parcourt
tous les éléments un a la suite de l'autre, méme si c’esdpitiement, on perd les avan-
tages de la perception instantanée et le temps de rechercieaensuite dépendant du
nombre d’éléments présentés a 'image. Comme on le voit ddligure 2.1, la couleur
peut étre percue trés rapidement alors que la forme estdeaptus difficile a percevoir
guand elle est influencée par la couleur.

De plus, le cerveau humain a de la facilité a compléter llimfation sur la pro-
fondeur, méme quand elle est simulée sur un support en dewendions. Le cerveau
fonctionne aussi beaucoup par association d'images centiueconnait ainsi instanta-
nément certains patrons. Ceci est tres efficace pour retrdegeoccurrences de phéno-

menes récurrents, mais aussi pour retrouver des élémeanisagiparaissent anormaux.

2.3.2 Faiblesses

Comme mentionné plus haut, le systeme visuel humain est tlgsatent, mais
manque de spécialisation dans certains domaines. Dansmmeprtemps, si I'ceil doit
parcourir tous les éléments d’'une liste, il sera lent a aptiorrette tache puisqu’il doit

s’attarder un minimum de temps sur chaque élément en laigstemps a I'information

2|’expression perception instantanée est une traductive tiepreattemptive perceptiomentionnée
par Healey et Enns [31].
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Figure 2.1 — Exemple de perception instantanée. Dans cetpad31], la couleur pré-
sentée dans les images du haut est observable instantaradarsmue la forme est plus
difficle a détecter dans les images du bas.

de voyager dans le systeme nerveux. Le systéme visuel h@siadtonc beaucoup plus
lent pour ce genre de tache que l'ordinateur qui peut paircdes tableaux de données
a une vitesse phénoménale.

Dans un deuxiéme temps, le systéme visuel humain est faaileimfluencé par les
biais. On sait que le cerveau fonctionne a l'aide d’assmeiatd’images qu’il a déja
vues. Ce phénoméne peut lui jouer des tours, car certaingegsmnt analysées trop
rapidement parce qu’elle sont associées a quelque chosenda.dar contre, I'image
percue n'est pas toujours conforme a la réalité. Ceci initadikes biais dans la per-
ception qui se traduisent par une mauvaise interprétagsrddnnées. Par exemple, les
rectangles plus larges nous paraissent toujours un peuw@luts parce que le systeme
visuel humain interpréte rapidement le ratio entre lesscd&cette forme connue. Pour
les mémes raisons, une couleur parait différente selorulawodu fond sur lequelle elle
est représentée. Résultant d’une autre ambiguité, lessergedions en trois dimensions

portent a confusion puisqu’il faut que I'observateur coempre si la position de I'objet
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est plus éloignée ou s'il est tout simplement plus petit.rRonpécher la confusion et
assurer une lecture des données qui est juste et rapidat Héfduire au maximum les

biais présents dans une visualisation. La figure 2.2 moegegemples de biais.

Figure 2.2 — Exemples de biais possibles. Limage de gauadmrsmcomment I'ceil est
influencé par la couleur. Le carré vert situé sur la gauchdkeptus foncé que celui de
droite a cause du fond plus péale. En réalité, les deux caerfs ant exactement la méme
teinte. Dans l'image de droite [69], on voit comment la pondeur peut influencer la
perception de la grosseur d’'un objet. Sans indice visuektilmpossible de savoir si le
cube est éloigné ou petit. Dans la réalité tous les cubesaanéme grosseur dans cette
représentation.

Pour finir, le systéme visuel humain est aussi facilementréat.a surabondance
d’information, si elle est mal classée ou moindrement cexglest fatale a I'interpréta-
tion des données. Curieusement, a partir d’'une certaingeliplus il y a d’informations
de présentées, moins il y aura d’informations absorbéebqgteservateur. De la méme
facon, des représentations se chevauchant aménent paréocertaine portion d’infor-
mation a étre incompréhensible parce que cachée. C'est unalle=ment le cas des
données représentées sous forme de graphes ou les liemsra@ent pour devenir un
spaghetti Il est alors impossible de retrouver I'origine et la destion de chaque lien.
C’est aussi le cas pour les représentations de type nuageimts gai, selon la cor-
rélation des variables, ont une facheuse tendance a ergslétéments les uns sur les
autres. La figure 2.3 montre un exemple ou les données deviedifficiles a interpréter

a cause d'une trop grande quantité d’'informations orgasisie facon maladroite.
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Figure 2.3 — Exemple de saturation [38]. Cette image monteetopp d’information
peut rendre la lecture des données difficile et ainsi rermngdualisation inefficace.
Les représentations sous forme de graphes sont partemlkt pernicieuses a cause du
grand nombre d’arcs qui se croisent et se superposent tab&ment.

2.3.3 Principes de laGestalt

Les principes de l&estaltconsistent en une série d’énoncés en psychologie, dont
une partie est directement liée a la perception. Entre guéa®lois les plus intéressantes
et les plus simples de cette théorie sont les lois d&dgnanz Selon ces lois, I'hnumain
groupe les éléments qui selon lui forme un tout. Ces grouptsamt efficaces pour
catégoriser les éléments et pour les différentier lors deslaalisation d’information.

Les lois de laPragnanzsont les suivantes :

— laloi de fermeture groupe les objets composant des formes.

— la loi de similarité groupe les objets ayant les mémes t@niatiques (couleur,
forme, intensité, etc).
la loi de proximité groupe les €léments étant a une plugeaistance.

la loi de la symétrie groupe les éléments symeétriques.
la loi de la continuité groupent les éléments dessinantatmop quelconque.

— laloi du sens commun groupe les éléments se déplacant damséme direction.
La figure 2.4 illustre certaines de ces lois.
Dans ces lois, les plus importantes concernant notre apprde visualisation sont

les lois de similarité, de proximité et du sens commun. Danpremier temps, le re-
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Figure 2.4 — Principes de (@estalt A) La fermeture : le cerveau compléte les lignes pour
reconnaitre les formes. B) La continuité : les objets d’unenméorme sont groupés. C)
La proximité : les objets pres les uns des autres sont grol)élsa similarité : Les
objets avec des caractéristiques similiaires sont groupés

groupement des éléments similaires est important powuetr les éléments ayant les
mémes caractéristiques visuelles. Dans le cas des classesaractéristiques visuelles
correspondent a des métriques et donc a des caractérsstiqugualité de la classe. Le
groupement des classes ayant les mémes caractéristiquapagant pour observer un
méme comportement sur des classes similaires. Dans unedegixemps, il faut, dans
la mesure du possible, donner une sémantique a la proximiténe pas que l'utilisa-
teur soit confus. Dans VERSO, nous avons développé un amelgatre le principe de
fermeture et le principe de proximité. En fait, les difféiesentités représentant I'archi-
tecture du logiciel sont encadrées, puis positionnéesxmité en fonction de leur lien
de parenté avec les autres entités. La loi du sens commutilisgteupour I'évolution ou
les items sont appelés a bouger. On peut repérer facilessaob)ets qui ont été modifiés

de ceux qui n'ont pas été modifiés car les uns se transforrhég autres non.

2.3.4 Perception de la cohérence

En animation, la cohérence entre les images successivesirasirdiale pour bien
comprendre les changements d’'une image a une autre. Engeffdier une continuité
entre les images aide I'observateur a mieux se situer et argeptrer sur les change-
ments. Le logiciel a une certaine part de cohérence intjinseles changements d’'une
version a l'autre sont souvent ciblés et en petits nombreis $ection 2.2). Il faut par
contre traduire cette cohérence logicielle en cohérermeeile.

Comme dans le cas d’'une séquence vidéo, il faut s’assureegumages changent
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peu d’'une a l'autre pour que le systeme visuel de I'obseavatente la continuité qui

existe entre elles. Dans la visualisation d’informati@ptoblématique n’est plus esthé-
tigue mais bien cognitive. Si seulement quelques objetgdauiors d’un changement
d'image et que le reste est présenté de la méme facon, Ratisar aura I'impression

gu'’il regarde la méme image ou seulement quelques élémanttd effacés et redes-
sinés. L'ceil est automatiqguement attiré vers ces changsireabservateur peut alors
se concentrer trés facilement sur ces éléments et oublieste, car c’est déja imprimé
dans sa mémoire visuelle.

Une telle cohérence est facilement atteignable a I'aideaghnhation. Par contre, si
des images sont placées cote a cote, on perd cette notiorhéeence et de continuité.
L'observateur est contraint de déplacer son ceil d’une indagitre pour retrouver les
différences. De plus, si'animation est utilisée, mais kjugage est complétement diffé-
rente quand elle change, la cohérence n’est pas consemésuso A ce moment, I'ob-
servateur devra faire un effort cognitif supplémentairarpetrouver tous les éléments
qui se trouvaient dans la scéne de départ dans le but de trdes@oints de repere. En-
suite, il pourra s’attarder a chercher les modificationkesghe seront pas soulignées par
I'effet du changement d’images a ce moment et beaucoup fffiglée a trouver. Nous

verrons a la section 5.3 comment ce principe est intégré a YERS

2.3.5 Quelques travaux sur la perception

Les travaux ayant influencés le plus les recherches dédatesle présent mémoire
sont ceux de Healey et Enns [31]. Healey a entre autres faitrdeaux sur les cou-
leurs les plus efficaces en terme de perception [28]. La ooebgprimée dans le format
traditionnel (RGB) ne forme pas un espace uniforme en termesckeption par I'étre
humain. Il propose donc une technique pour discrétiser taioenombre de couleurs
pour gu’elles soient efficacement differenciées par unmlseur. Dans un autre article,
Healeyet al. discutent de différents attributs graphiques et de laitéaailes détecter par
l'utilisateur [29]. C’est dans cet article qu'il introduid Inotion de perception instanta-
née et qu'il discute de l'influence de certains attributsciautres. A I'aide de collégues

différents, il a mis ces principes en application dans usealisation scientifique en trois
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dimensions [30] et a plus récemment discuté du mouvemeet & gerception [33].
Ramachandran [64] pour sa part s’est intéressé a la pemeajaibesthétisme dans
I'art. Ses recherches sont en lien avec celles présentéesdamémoire dans le sens ou
I'appréciation et I'intérét de I'observateur sont critegupour qu’une visualisation fonc-
tionne bien. De plus, il est possible de jouer avec certaiggles propres a l'art pour les
appliguer a l'intérieur de la visualisation. Par exempéepéak shiftou contraste peut
influencer la perception d’'un phénomene a travers les émte I'utilisateur. Parfois,
il est souhaitable pour mettre I'accent sur un phénomenes paafois ¢a peut induire
I'observateur en erreur si le phénomene est dd a la conistnudé la visualisation ou
au hasard plutét qu'aux données représentées. Ramachaligirate aussi des groupe-
ments possibles et comment ils peuvent influencer la paoceptravers les émotions.
Tufte a aussi écrit sur la perception et la facon de représdéed données. Dans
son livre [77], il insiste d’abord sur le fait que la maniéemrésenter I'information est
aussi importante que les données elles-mémes. La présartktire des données fait
d’ailleurs souvent partie de la solution. Il discute de latapéore et de son influence
dans la création d’'un effet percutant sur I'observateutidtute aussi de I'importance
du réalisme et du fait qu’il ne faut pas aller contre les éléimele perception ancrés
dans l'imaginaire collectif des gens. On sait par exemple lgg couleurs bleues sont
considérees froides et que les couleurs rougeatres samiehanverser ce schéma de
pensée peut déstabiliser I'observateur. Il discute awesta douleur et du fait qu'il faut
apprendre a la décortiquer en différents éléments en sa#sgue chacun des éléments
ne se contredit pas. Par exemple, il est possible que la agiténne suive pas la méme
échelle que la saturation de la couleur. Ceci dérangeradighteur de maniere incons-
ciente.

2.4 Etat de I'art en visualisation

Dans les sections qui suivent nous survoleront les travaingipaux reliés a trois
themes, soient la visualisation du code du logiciel, laalisation des métriques et de la

gualité et finalement la visualisation de I'évolution duitoel.
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2.4.1 Visualisation du logiciel et son code

Reisset al.[66] ont développé un outil pour représenter différentsfadts du code.
Un aspect important de leur outil repose sur une interfaaptgque permettant a I'uti-
lisateur de choisir et de gérer les items qu'il veut viswliginsi que les liens qui les
unissent. L'outil choisit ensuite parmi une gamme de seqtalisations différente86x
trees, Tree maps, File maps, Layouts, Point maps, Conneotetirpaps, Spiralsla plus
appropriée en fonction de la tache et des items a observes @autres travaux [67],
Reiss observe le comportement des programmes en exéclitigifisé des rectangles
en montrant trois dimensions soit la couleur, la hautewa &rgeur pour afficher le dé-
roulement du programme. Son outil essaie de ralentir lerprome observé de fagon
minimale pour ne pas perturber la lecture des résultats.

Parmi les premieres recherches s’intéressant a la viatiatisdu code lui-méme,
on compte I'outil SEESOFT développé par Eiekal. [16]. Cet outil a par la suite été
l'inspiration de toute une famille d’outils permettant dgorésenter les lignes de code
a l'aide de segments de couleur. Dans ce cas, les fichiergeyméisentés cote a cote
et chaque fichier contient un certain nombre de segmentésepiant les vraies lignes
du fichier. Les segments ont un pixel de hauteur et la largeyixels correspond au
nombre de caractéres de la ligne de code. La couleur de clsmgumeent donne des
statistiques extraites de la ligne, soient I'age de la liglo@ auteur, son type, etc. Leur
outil permet d’afficher jusqu’a 50 000 lignes de code dansadeslitions idéales. La
figure 2.5 montre un exemple de I'utilisation de I'outil SEBST.

Similairement, Orscet al. [60] ont développé un outil comportant trois vues dif-
férentes sur les variables dans un programme. Une premiereoncerne un trés bas
niveau, c’est-a-dire la présentation du texte lui-mémedifférence majeure est qu'un
code de couleur est utilisé pour représenter differentdssstiues sur les expressions
dans le code. La deuxiéme vue consiste en la représentatsdictiers d’une facon tres
similaire a celle utilisée dans I'outil de Eiek al.[16]. La troisieme vue représente tous

les fichiers au niveau du programme avedteemap dans lequel ils utilisent la couleur

3Le Treemaysera discuté plus en détail dans le chapitre 3.
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Figure 2.5 — SEESOFT [16]. Cette image montre un exemple dédation de I'outil
SEESOFT ou les lignes de code sont représentées comme desnsegle différentes
couleurs.

et la luminosité pour représenter deux informations (pangxe sur les exceptions ou le
profiling) a la fois. La grosseur des différents fichiers éstadement reliée a la grosseur
des rectangles générés par I'algorithme. Leurs représmmgeuvent aussi étre mises
a jour en fonction de I'exécution du programme pour suivsent@difications apportées

aux différentes caractéristiques étudiées.

Lommerseet al. [51] pour leur part, ont représenté de I'information sinndadans
des vues semblables a celles de Gutsal.[60]. Par contre, au lieu de colorier les expres-
sions individuelles, les auteurs utilisent plutét des smsspour englober les expressions
et les différents niveaux de portée dans le code. Les caussisont en fait que des rec-
tangles sur lesquels on applique un éclairage particulier gonner une illusion de trois
dimensions. De cette facon, les rectangles semblent boethEsst plus facile de dé-
terminer la région occupée par celui-ci. Une amélioratiercekte technique appelée les

coussins a plateaplateau cushionjsconsiste a aplatir une bonne partie du coussin pour
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obtenir un éclairage uniforme sur cette région. Ceci permetlacture plus facile du
texte qui se trouve dans la portée sous le coussin. Ces cepssinent aussi étre réduits
aun point tel qu’on arrive a une représentation par ligneodie ou I'on percoit différents
niveaux d’'imbrication a I'aide de la superposition de conset ou le texte devient illi-
sible et sans importance. Les auteurs utilisent le mémeipgrde coussins a I'intérieur
du Treemappour représenter tous les symboles d’'un programme. Ces $gsriboluent
les différents paquetages ou espaces de nom jusqu’aux resrdiftérentes variables.
Par contre, l'information contenue dans le corps des fonstn’est pas considérée. La

figure 2.6 montre un exemple de leurs travaux contenant geglgoussins.

int func(int N, char** b, £lost £I7
1

I
float 2[l00];
#/rirst iteration hlock
Jddstarts here helow. .
for (int i=0;4<100; i++]
i

ght;
H

Forlint 3=077<100737++)
1

ghtts
AE 15450
<[3]1 _+= a1
b = WULE;
¥
3

far (int k=07 k<1007 K+%]
{

FOE(IHE TIS10 1 1<y LIy
i
S[i1] += olk1*2-clk-11/2;
= "Htring text";

b k] bt
EE Til<k+27

£1 = £1 + N*I;
I
3
|82
L

Figure 2.6 -Visual Code Navigatoj51]. Cette image montre un exemple de l'utilisation
de I'outil Visual Code NavigatorCet exemple concerne l'affiche au plus bas niveau de
visualisation ou le texte est visible. Les coussins sorggmtes avec différents niveaux
de transparence.

Knight et Munro [39] ont fait une premiére tentative avec lataphore de la ville
en établissant les bases sur I'utilisation d’'une métappote représenter le logiciel. lls
ont surtout insisté sur I'importance de la métaphore dansgeésentation des logiciels.
Ces auteurs représentent les méthodes et les classes eorfatecteur taille et de leurs
caractéristiques. Un exemple de ces caractéristiques astdau d’acces des méthodes.
Leur approche est plus centrée sur la navigation et la éaalituelle. La perception et
la sensation de I'utilisateur sont alors primordiales ptaider dans sa compréhension

du logiciel. Du méme souffle, les auteurs critiquent leséspntations de type graphes
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avec des liens et des noeuds parce que ces derniéres ne estipastla représentation
de plusieurs centaines d’éléments.

Panast al.[62] utilisent aussi une métaphore de la ville pour repréesda logiciel.
Leurs graphismes sont trés réalistes et trés attrayantsl’ptlisateur. Les édifices et
les rues réalistes sont agrémentés de détails tels quelites at des lampadaires. La
fonction premiére de ce logiciel est de faire le suivi dess#s dans une perspective de
gestion de projet. Par exemple, on peut voir un édifice endandjil y a un bogue dans
une classe ou voir apparaitre des noms de programmeursdifiees pour distribuer
le travail. Le but est donc d’avoir une interface plus corale/pour comprendre et gérer
des projets de grande envergure. Une capture d’écran delgiliest présentée a la

figure 2.7.

Figure 2.7 — Visualisation a I'aide de villes [62]. Dans laysteme de visualisation,
Panaset al. ont choisi d’utiliser la métaphore de la ville associée agtaphismes es-
thétiques et réalistes.

Finalement, dans la catégorie des visualisations afficleninformations de bas
niveau sur le code ou les lignes de code elles-mémes, on peter les travaux de
Marcuset al.[54]. Dans ces travaux, on montre toujours les lignes les aria suite des
autres a la maniere de SEESOFT [16]. Par contre, les autglissnt le 3D pour repré-
senter plus de caractéristiques pour chaque élément. Bemations de base comme
des statistiques sur les lignes de code sont associées ardesdn trois dimensions sor-
tant du plan. Le plan peut étre pivoté a la guise des utilisaté.a longueur des barres et

leurs couleurs sont utilisées pour représenter les diffésecaractéristiques. Les auteurs
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utilisent autant le dessus du plan que le dessous du plarr@orésenter les éléments.
Ceci leur permet de multiplier les caractéristiques visiblks utilisent différents angles
de vue selon les taches et exploitent la transparence poenter certaines parties de
la représentation.

Toutes ces contributions sont tres intéressantes pouievdtinformation de bas
niveau dans le logiciel. La grande majorité font preuve gbiniosité pour afficher le
plus d’éléments possibles tout en montrant le plus de dilmespossibles pour chaque
elément. Par contre, bien que ces types de visualisatientsgfficaces, la plupart d’entre
elles ne considerent pas le systeme visuel humain assextamgeur. De plus, ces
représentations restent vagues sur les applicationdypessit ce qui peut étre découvert
a l'aide de leur outil. Elles ne s’intéressent donc pas timent aux métriques et a
la qualité du logiciel comme notre approche. De plus, laaewcd a vouloir visualiser
plusieurs éléments de bas niveau rend impossible la véstimin de logiciels entiers
ayant une taille normale de facon efficace. Certaines appsogallient a ce probleme
en affichant plusieurs vues d’'un méme logiciel. Un problemeette approche est que
I'utilisateur peut avoir de la difficulté a faire le lien eattes différentes vues si ces
dernieres ne sont pas bien intégrées. Comme récemmenég6glilil ne faut pas qu'il
y ait un saut trop important entre les différentes vues porlg saut dans le cerveau

des utilisateurs de I'outil soit lui aussi petit.

2.4.2 Visualisation de métriques et de la qualité

Il existe une autre famille d’outils qui représentent legngées du logiciel plutot
gue de représenter les éléments de bas niveau retrouvésedaggiel. Ces travaux
s’orientent souvent plus vers la qualité du logiciel et leedBon de problemes dans ce
dernier. Lanza et Ducasse [46] utilisent des rectangles pprésenter différents élé-
ments du logiciel. Les métriques pour chacun de ces élémsentseprésentées par la
hauteur, la largeur et la couleur des classes. A quelquesiotts, les entités sont mon-
trées comme un nuage de points et leur position est sigiicatais malheureusement,
les auteurs ne montrent pas d’exemples ou plus de troisquétrisont visibles a la fois.

Les autres vues affichent des hiérarchies de classes et Hedasétreliées par des lignes
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ou encore un alignement des différentes entités ordonmé@s sne métrique donnée.
Cette méthodologie est appliquée pour répondre aux beseiiggiciels industriels.

Balzer et Deussen [2] ont développé une nouvelle fagcon désepter les hiérar-
chies inspirées de l'algorithme dueemap Le Voronoi Treemaypitilise les tessellations
deVoronoipour donner une forme autre que rectangulaire aux nceudsi. ilsipeuvent
insérer plus de formes avec des ratios hauteur/largeurballasncés que ceux que I'on
retrouve pour l'algorithme original diireemap Aux feuilles de leur arborescence, la
couleur représente les métriques logicielles. Les autgissarrétent pas au niveau des
classes, mais visualisent aussi les méthodes et les &dtdblaide de leur structure
hiérarchique. Bien que la forme de départ rectangulaireranuude bien les écrans nor-
maux, la technique peut partir de n'importe quelle forme &téger I'arbre résultant
d’'une hiérarchie de classes. Le temps de calcul pour laattaxde I'espace réserve a
chacun des nceuds prend toutefois plus de temps qieédenap De plus, pour éviter
la confusion entre les différents niveaux de la hiérardhiest nécessaire d'élargir les
séparateurs en fonction du niveau. Les directions de s@padevenant infinies, la hié-
rarchie est plus difficile a déterminer visuellement. Laifggd.8 donne un exemple de
leur représentation hiérarchique.

Termeeet al.[76] ont développé un outil pour visualiser plusieurs nugteis a la fois
avec le diagramme de clasde®dIL comme support initial. Ils ajoutent des éléments soit
en deux dimensions ou en trois dimensions a I'intérieur detangles représentant les
classes. lls peuvent ajouter plusieurs artefacts dansaéesalloué des boites pour repré-
senter plusieurs métriques a la fois. Il est facile de reteoles artefacts correspondants
aux mémes métriques dans les autres classes en compardatrseiet leur couleur. lls
utilisent aussi des régulateurs de transparence pour fgegrad’ utilisateur de tantét voir
les artefacts ou tantét voir le diagramme lui-méme. Leuil aisse la liberté a I'utilisa-
teur de choisir les agencements de métriques dont il a hdsimiformation structurelle
via les diagrammeb/ML est ainsi préservée et des informations supplémentairésssu
métriques sont aussi disponibles. La figure 2.9 montre umpbede leur approche.

Grahamet al.[23] ont pour le part exploité la métaphore du systéme sofziur af-

ficher les éléments d’un programrdava Les étoiles représentent les paquetages autour
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Figure 2.8 Voronoi Treemajf2]. Le Voronoi Treemast une facon nouvelle de repré-
senter les hiérarchies. Comparativemenieemap les nceuds sont modélisés par des
polygones arbitraires.

desquels gravitent d’autres étoiles (paquetages). Legga représentent les classes ou
les interfaces selon leur couleur, et la taille de ces pénetprésente la taille réelle des
classes en nombre de lignes de code. La taille des planateétpeassociée a une autre
métrique au besoin. L'orbite des planetes indique la pradon des classes dans 'arbre
d’héritage. Des liens affichés sous forme de ligne peuveata&tivés pour représenter
les liens d’héritage ou encore les liens de couplage endréléaments. Des valeurs li-
mites peuvent étre utilisées pour filtrer I'information pee et permettre a l'utilisateur
de retrouver des nuances plus subtiles dans des élémemtsmmrdant a des criteres qui
lintéressent. De plus, plusieurs métriques sont disgesibn sélectionnant une entité
en particulier.

Holtenet al.[32] utilisent la couleur, la teinte, la texture et le relpefur montrer des
métriques réparties dans une représentation traditiendelTreemapen deux dimen-
sions. Par contre, les auteurs ne montrent que deux méraleefois. La luminosité



35

Figure 2.9 — Visualisation a I'aide d’'UML. Cette approchdissi la représentation UML
par dessus laquelle des métriques sont ajoutées. Chagfaed@nne une valeur pour
une meétrique.

est utilisée pour accentuer les contours a l'aide de la tguabrdu coussin [79] mention-
née plus haut. Le relief, implanté a I'aide de la technigdiegraphique bien connue du
bump mappingsert a accentuer I'effet des textures pour que leur leciteplus facile.
Ces auteurs vont aussi jusqu’a afficher les métriques deonexh

Le probleme majeur des solutions mentionnées ci-haut esdlfficulté a gérer la
grande quantité de données. Tant6t, le nombre de dimerfaibdéfaut, tantdt le nombre
d’entités affichées fait défaut. Bien que certaines appsoshint efficaces dans un des
secteurs ou les deux en théorie, la quantité d’informatiéae percue par I'utilisateur
reste en deca de ce que VERSO propose. Par exemple, on ne peenpander a I'uti-
lisateur de reconnaitre la granularité d’une texture cembuand I'espace disponible
pour représenter une information s’avere étre une bandepde 20 pixels. De plus,
il faut souligner que ces recherches n’ont pas toutes étg¢uesnen s’appuyant sur les
forces et les faiblesses du systeme visuel humain. Notnoelpe est a la fois axée sur
la présentation de métriques et de liens architecturaune égg éléments, et permet de

voir et comprendre une grande quantité d'informations enfraction de seconde.
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2.4.3 Visualisation de I'évolution du logiciel

Quelgues chercheurs ont aussi décidé de s’intéressersukigation de I'évolution
du logiciel, mais ce ne sont pas toutes leurs approches gtiadent a représenter la
qualité du logiciel.

Plusieurs approches utilisent des représentations satiou le logiciel et son évo-
lution sont montrés comme une matrice. En général, I'axexdeprésente le temps qui
s’écoule donc les différentes versions, tandis que I'axeXeeprésente les différents
éléments dans le logiciel (fichiers, classes, méthodasdigle code, etc.). C'est le cas
entre autres de Lommerseal.[51] qui proposent un outil de visualisation ou toutes les
lignes d’un fichier sont présentées sur I'axe des Y et ou |gseest présenté sur I'axe
des X. Des pixels représentent des lignes de code a un iastané. La couleur du pixel
représente soit le type de la ligne de code, soit 'auteuatigne de code. Dans les deux
cas, la profondeur de la portée de la ligne de code est repéespar la luminosité du
pixel. Lommerseet al. peuvent combiner les images provenant de différents figlsier
les placer dans une matrice a deux colonnes, selon les typeEsauteurs. En alignant
les axes du temps, il est possible de voir si une prériodegerédnfluence les fichiers de
la méme facon. Cette approche est tres similaire a celle det\&u[80] qui utilise une
technique par remplissage de pixels, mais ou cette foisheicun des pixels représente
un fichier a un temps donné.

Lanza et Ducasse [45] disposent les classes dans une nairles rangées repré-
sentent une classe précise et ou les colonnes sont leseditférversions d’un logiciel.
Cette fois-ci, les classes ne sont pas présentées commexdkss piais comme des rec-
tangles dont la largeur et la hauteur sont associées a dagumét Dans cet article, les
auteurs dépassent la simple définition d’'un modéle de vsatan et ont aussi décou-
vert des anomalies en basant la nhomenclature sur une métagdad'astronomie. Par
exemple, une classe dont les métriques grandissent swnitezst appelée une super
nova. lls étudient différentes anomalies de ce genre toirtdiquant la signification de
ces problémes et la marche a suivre pour les régler évesrtusiit. 1ls présentent fina-

lement des analyses sur des programmes réels de taillastvdei petite a moyenne. lls
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observent alors des particularités dans I'évolution cordesephases de stabilisation ou

encore des sauts. Un exemple de leur approche est montesfgyure 2.10.
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Figure 2.10 — Matrice d’évolution [45]. Dans cet exempletdmps est représenté sur
'axe des X, les différentes classes sont représentéesagerdes Y et les métriques
sont encodées dans les caractéristiques de chaque pietitgiec Certaines observations
concernant des sauts et des phases de stabilisation ojtuiteea a I'image.

Voinea et Telea [78] représentent aussi I'évolution en uatioe avec les fichiers en
rangées et les différentes versions en colonnes. Par ctaireversion est plus intéres-
sante esthétiguement puisque tant qu’un fichier précid pas modifié, il sera affiché
comme une bande. On observe alors des coupures sur les signesnent quand une
modification de fichier est effectuée. Ceci crée une imprass@continuité et évite a
I'utilisateur de revérifier s’il n’y a pas de différences &ilds entre deux versions pour
chacun des fichiers. Les fichiers peuvent étre triés seldérelifts criteres, par contre,
le plus efficace selon les auteurs est le tri par similarigs groupements formés per-
mettent de retrouver facilement un fichier qui a eu le mémegssus d’évolution qu’un
autre. Ensuite, les auteurs utilisent les marges gauchegpétrieures de leur matrice
pour afficher des métriques relatives aux fichiers et au teegsectivement. Des pe-
tits histogrammes indiquent les fluctuations des métrigResir la marge de gauche,

I’histogramme est tout simplement transformé en diagraaarres.
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Le principe de la matrice a aussi été repris par Mesnage etl[a6], par contre cette
fois, la matrice est en trois dimensions et placée a I'ietérd’un cube imaginaire. La
troisieme dimension sert pour I'auteur d’'une modificatiGhaque élément visualisé est
affiché comme un cube. La couleur du cube a un emplacemerdybiar représente le
nombre de changements effectués dans le fichier. Une a@mentre des informations
sur les auteurs. Cette fois-ci, il s’agit d’une représeatasiemblable au nuage de points
en trois dimensions. La position du point sur chacun desrapgésente une information,
la couleur représente une information et les trois dimerssdu cube (hauteur, largeur,
profondeur) représentent aussi une information. On dhs@ivent de représenter la
méme information a l'aide de différentes caractéristiquesr éviter la surcharge. Les
informations a visualiser sont toutes en lien avec des patrasiextraits des systemes
de contréle de fichiers. Par exemple, on retrouve la prendiate a laquelle un auteur
a soumis des changements, le nombre de changements, leendenfichiers changés
a travers toutes les modifications, le nombre de lignes de,atd. |l existe aussi une
autre vue qu’ils appellent I'activité des fichiers. Cette egétres semblable a celle des
auteurs sauf que les cubes faisant office de points dans ¢g meapoints représentent
en fait des fichiers. La figure 2.11 montre un exemple de cptieoahe.

Toujours dans le domaine de la visualisation de donnéeaitedrdes logiciels de
contrle de versions, mais dans une autre optique, D’Ameétad. [13] utilisent une
vue a base de fractales pour représenter l'influence desop@erirs sur les différents
fichiers. Une techniqgue semblable & celleT@aemapmontre la quantité de travail de
chaque développeur. Chaque développeur a une couleuredi#On commence avec
un carré vide. Ensuite on prend le plus influent et on lui adeame bande verticale
a l'intérieur du carré. L'aire de cette bande est proportele a I'influence du déve-
loppeur. Ensuite on prend le deuxieme plus influent développt on trace une bande
horizontale proportionnelle a son influence dans l'aireéevacante du carré initial.
On continue tant qu’il N’y a plus de développeurs impliquesakernant entre des rec-
tangles verticaux et horizontaux. Ensuite, les auteursutait un indice a I'aide des
fractales générées. Ces indices sont corrélés au nombreatds feouvées dans les mo-

dules pour connaitre quel type de travail d’équipe est s pfticace. Il s’est avéré que
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Figure 2.11 -White Coatg56]. Cette image montre la vue de I'activité des fichiers a
I'intérieur de I'outil White Coatsll s’agit d’une visualisation ou des informations sont
encodées a la fois dans la position des cubes et dans leacié@stiques.

plus le nombre de participants a un fichier est grand, plustisesceptible de contenir
des fautes.

Collberget al.[11] présentent une approche basée sur les graphes poheatgs
informations extraites du code et des systémes de contedlesions. Les types de
graphes représentés sont le graphe hiérarchique, le gilegdtot de contréle et le graphe
des appels. Le graphe est animé au fur et a mesure que le cagech travers les dif-
férentes versions. Pour adoucir les transitions d’'un gramhs un autre, on fusionne
toutes les versions du graphe pour connaitre la proportiderdps ot chaque noeud est
présent. On fait la méme chose pour les arétes entre les nbesdseuds se repoussent
entre eux en fonction de leur poids et les arétes les reti@msemble aussi en fonction
de leur poids. De plus, les nceuds sont rattachés a leur hgoettes versions voisines a
I'aide d’arétes virtuelles. Cette techniqgue empéche letsgmtations de changer dras-
tiquement lors les différentes transitions. Ces derniayasdailleurs animées avec des
images intermédiaires pour permettre a I'utilisateur deuxisuivre les transformations.
Dans toutes les représentations, la principale informationtrée est la date de modifi-
cation du code. Plus un nceud a été modifié recemment, plusikaucest prés de celle
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de son auteur, sinon, les noeuds tendent vers la couleur. bleue

Dans une récente publication D’Ambros et Lanza [12] utiltde cercle pour obser-
ver I'évolution du couplage logique entre fichiers et modulee couplage logique est
mesuré par la propension de deux items a étre modifiés en negnps.tUn cercle re-
présentant un module choisi par I'utilisateur est placé dieund’un plus grand cercle.
On accorde un certain angle a chaque module en fonction dibneode fichiers pré-
sents et on répartit chaque fichier autour du cercle a liewérde leur module a une
distance angulaire égale. Ces fichiers sont aussi reprégeantéles cercles et leur cou-
leur et grosseur peuvent recevoir n'importe quelle mégriguirnie par 'utilisateur. Plus
un fichier s’approche du centre du cercle, plus il est cowaé e module central. L'uti-
lisateur peut choisir différentes tranches de temps etisltes représentations corres-
pondantes. Il n'y a pas d’animation par contre dans ce cdetir visionner un autre
module, il s’agit de le sélectionner et il deviendra le medegntral. Cette forme d’in-
teraction peut aider I'utilisateur & découvrir quels fichient des liens forts dans deux
modules différents. Si un fichier s’approche trop du cernitrigut peut-étre penser a
l'introduire dans le module central a cause de son fort agghvec celui-ci. Cette ap-
proche est intéressante parce qu’elle s’attarde au nivegtaahularité du module (ce qui
est rare) et permet des réusinages concrets. Un exemplswidisation possible avec
cet outil est montré a la figure 2.12.

Pour finir, Pinzgeet al.[63] représentent I'évolution de plusieurs métriques ais. f
Pour ce faire, ils utilisent des diagrammesKkdeiat ou plusieurs métriques sont placées
a des angles différents autour d’un cercle. Sur le rayorésgmtant une métrique, on
place un point dont la distance détermine la valeur de laiquétr On fait de méme avec
toutes les métriques autour du cercle. Ensuite, pour aididisateur a mieux identi-
fier les valeurs, on relie les points en un polygone qu’on tardfune couleur. Cette
approche s’intéresse encore une fois aux modules et nonlasses particuliéres. Les
auteurs montrent les liens entre les différents moduleslent plusieurs diagrammes a
I'aide de lignes. L'évolution entre en jeu au moment ou legydammes possedent plu-
sieurs couches qui sont superposées. On utilise alorsatiff&s couleurs pour dessiner
les polygones associés a difféerentes versions. |l estjpassible de voir si les métriques
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Figure 2.12 — Visualisation du couplage logique [12]. Dams$ype de visualisation, un
module est choisi comme central et les classes des autragdesaibnt réparties autour
de celui-ci. Plus les cercles représentant les classegre@pent du cercle central, plus
elles sont couplées a ce module en question.

augmentent, diminuent ou restent stables entre les diti€sesersions. Si une couleur
domine largement, c’est que le passage a cette version aégéme grand chamboule-
ment dans les métriques étudiées.

Les techniques décrites plus haut sont intéressantesalamesure ou elles donnent
des informations sur I'évolution du logiciel et qu’il estgsible de faire des analyses
pousseées a l'aide de ces visualisations. Par contre, peasdgoproches s’intéressent di-
rectement a la qualité du logiciel. Dans certains cas, ontraates informations de bas
niveau qui sont difficilement utilisables pour la détectdmphénomenes liés a la qua-
lité. Dans d’autres cas, on s’intéresse a un probleme térsspde la qualité comme le
couplage logique et la vision globale du systeme est lads@été. Quelques approches
utilisent pour leur part les mémes meétriques dans les mépsseths que VERSO. Par
contre, elles présentent l'information sur une seule imaigaleux dimensions. Ceci

oblige a faire des compromis sur le nombre de dimensionscoaffpar entité ou encore
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sur le nombre d’entités visibles simultanément. De plugerge d’approche, bien que
donnant une bonne idée de la globalité de I'évolution d'ugidel, ne met pas I'em-
phase sur les transitions suspectes. Trés peu d’approahesgilsé I'animation pour
représenter les transitions (a I'exeption de [11]). Nopprache est donc innovatrice en
considérant la nature de la visualisation présentée daRSZE

Bien que peu d’approches se soient intéressées a I'animgttiparticulierement a
I'animation du placement dans le génie logiciel, quelquaswas ont par contre étudié la
guestion dans le contexte général de la visualisation ¥eangle, Nguyen et Huang [58]
ont développé une technique qui permet de passer d’uneseyeadion plus large d’'un
arbre vers une représentation ou un de ses descendants(boejsest représenté. Ceci
est fait par une succession de glissements ou le nceud dmoisinte la hiérarchie en rem-
placant son parent a chaque fois. Des images intermédadest I'utilisateur a suivre
les changements apportés a la représentation. Pour lauBtadh et al. [5] proposent
une animation semblable pour passer d’une représentdtianTiceemapgénéral a une
image représentant un sous-arbre de celui-ci. Par cohire siagit que d’un agrandis-
sement de la portion en question et il N’y a aucun réagendegffectué a l'intérieur de
la sous-portion pour la rendre plus carrée. Finalementeteeit Plaisant [18] ont aussi
travaillé sur I'animation de¥reemapsBien que leurs nceuds ne soient pas réagencés, ils
changent toutefois de forme a travers I'animation. En Ritmesure donnant la taille de
chaque nceud est modifiée et il en résulte des transformatipastantes dans la visua-
lisation. Leur approche propose de déplacer les éléments wapremier temps et de
les redimensionner dans une deuxiéme phase de I'animagahéroulement simultané

de ces deux opérations aurait pour conséquence de confartdisateur.



CHAPITRE 3

VISUALISATION DE LOGICIELS

Dans le chapitre précédent, les métriques et la percepisorelle humaine ont été
etudiées. Les métriques fournissent un vecteur de donnéefagt représenter a I'écran
pour chaque classe du logiciel, alors que le systeme visuebhm impose des balises
et des critéres de performance pour une visualisation effidaans ce chapitre, il est
question de la maniére de représenter le logiciel dans VER®@hapitre se divise en
trois grandes sections : la section 3.1 explique la reptasen graphique de chaque
classe individuellement ; la section 3.2 discute de I'agement de ces classes a la fois
pour représenter le plus grand nombre possible d’entit#sssi obtenir de I'information
plus globale sur le logiciel ; alors que la section 3.3 préseme évaluation de notre
approche de visualisation. On se concentre tout d’abordiseirversion en particulier
d’un logiciel, alors que le chapitre 5 traitera de la vissaiion de plusieurs versions

d’'un méme systeme.

3.1 Représentation des classes

La classe est I'élément de granularité le plus précis auguet nous sommes inté-
ressés durant nos recherches. Elle permet la compréhatigiotogiciel a un niveau de
granularité élevé tout en représentant un élément tresetsr lequel il est possible de
prendre des mesures. Ces mesures peuvent par la suite 8egstpes a I'écran plus sim-
plement que I'entité elle-méme. Il sera tout de méme passiblpousser I'investigation
a un niveau de granularité plus bas dans de futures expéstimaTs avec la visualisation

du logiciel.

3.1.1 Représenter l'intangible

Il existe plusieurs domaines ou la visualisation est fe@lpar la nature des éléments

représentés. En effet, dans plusieurs cas, on représentdaents concrets qu’il est
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possible d’afficher en restant fidele a leur forme réelle. Qesas par exemple de la
visualisation biomédicale ou les organes peuvent étreinlspde facon fidéle a leur
pendant réel [75]. C’est le cas aussi pour la simulation ersigiyg [17] (moteur de
voiture, simulation de collisions entre différents objgass différents milieux, observa-
tion du mouvement des astres, etc.). Les phénomenes ogllistions météorologiques
peuvent aussi étre représentés en étant fideles a la fornmeashifestations observables
dans la nature [77].

Par contre, certaines données tels les indicateurs sooiméiques sont plus abs-
traites. Dans ce cas, les scientifiques cherchant a visuddiars données peuvent se
fier sur des cartes [31, 52] par-dessus lesquelles des dosonéeaffichées. Ceci leur
permet de donner une information supplémentaire, soit fabl@ géographique, tout
en donnant un support intuitif a l'utilisateur pour qu’itreuve et compare facilement
l'information. Dans d’autres domaines encore, des modalesptés par la communauté
comme représentatifs d’une réalité abstraite existeatetgpeuvent étre utilisés pour re-
présenter les données. On pense entre autres au model®deelet aux représentations
des molécules en chimie. Par contre, certains types de dem@&peuvent pas étre re-
présentées naturellement. La situation financiére d’utregtise en fonction du temps,
le volume de matiére premiére utilisée en fonction de chaesrproduits fabriqués par
une entreprise en sont des exemples. Pour ces formes deedpnnéaitilise souvent des
tableaux ou des graphiques plus traditionnels (histograsneliagrammes en pointe de
tarte, graphes avec liens entre les entités, nuage de p@etsreprésentations sont effi-
caces dans certaines situations, mais ont aussi plussaunsds dues a leur trop grande
généralité.

Le premier probleme rencontré pour représenter un logisel'absence de forme
concréte de ce dernier. En effet selon Knight et Munroe [[@9¢ode n'a pas de forme
si ce n'est que le texte qui le représente. Ce fait rend la septétion du code trés
difficile. Le code a une sémantique qui existe dans le butusdjétre comprise par le
programmeur et la machine et n’a pas de réalité en dehord deage.

Etant donné cette problématique, nous sommes contraictsisr des formes arbi-
traires pour représenter le code. Il est possible d’utililes formes de visualisation qui
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existent déja. Par exemple, une notation graphique défame e standard UML [59]

sert déja a représenter les programmes. Ce standard ugbsectangles pour modéli-
ser les classes. De plus, cette notation a du sens puistpstlpas rare de considérer du
code comme des boites fermées qui traitent des entréesggmgrient des sorties. Il est
aussi possible d’emprunter des techniques a d’autres desabmme la cartographie

pour créer un support artificiel pour disposer les classepi@senter.

3.1.2 Caractéristigues graphiques

Les caractéristiques visuelles des éléments composameprésentation graphique
sont a la base de toute visualisation. Leur choix doit se faifa fois dans un souci
d’efficacité pour la compréhension de I'analyste, d’effitaen terme d’affichage par
la machine et aussi dans un souci d’esthétisme pour I'atealla justesse des caracté-
ristiques graphiques fait la différence entre les bonndssetauvaises plateformes de

visualisation.

3.1.2.1 Formes choisies

Comme stipulé plus haut, 'absence de formes concrétes dualdije le choix de
formes arbitraires. Dans le cadre de la visualisation deikelg orientés objets, il est
possible de distinguer deux groupes d’éléments : les daddes interfaces. Il est inté-
ressant de pouvoir distinguer les deux durant la visuahisat'un logiciel pour mieux
comprendre les interactions des différentes parties digitdgDes formes différentes
sont donc utilisées pour représenter les deux éléementsulhe &t le cylindre ont res-
pectivement été choisis pour chacun des deux éléments.xipésraentations ont aussi
été faites avec les logiciels a aspects. Des pyramidessepent alors les aspects qui

viennent se greffer au code objet traditionnel.

3.1.2.1.1 Boite La boite a principalement trois caractéristiques utilisapour re-
présenter de I'information : sa hauteur, sa couleur et sgieate rotation par rapport a

'axe des Y (pointant vers le haut dans les représentati®aspase, deux fois plus large
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gue profonde, n’est pas carrée pour permettre une meilperoeption de la rotation. Sa
face plane du dessus a sa normale paralléle a I'axe des Y] mnga comparaison des
couleurs plus facile entre les différentes boites d’'undiedjivoir section 3.1.2.2). L'ceil
et le cerveau humain ont aussi beaucoup de facilité a idemtiitte forme simple [61].
Ceci laisse plus de temps a I'analyste pour se concentrees@autres caractéristiques.
Toutes les représentations possédent la méme aire sunlpqla réduire les biais dans

la perception.

3.1.2.1.2 Cylindre Le cylindre est semblable a la boite sauf que sa base est circu
laire. Il est donc impossible d’utiliser la rotation autale I'axe des Y pour représenter
une caractéristique. Ce n’est pas un probléme puisque kE$aoes n'ont pas de code
a l'intérieur de leurs méthodes et toute une série de méigieviennent donc non-
significatives. On a donc besoin de moins de caractérigigtephiques pour représen-
ter les interfaces. Il est aussi relativement facile a adfighour les cartes graphiques
puisque I'approximation que nous en avons faite possedersent 10 facettes rectan-
gulaires sur le contour pour un grand total de 30 triangl®@pur la face du dessus et
2 par c6té ensuite). Une simple interpolation des normaleslsaque triangle permet
de donner l'illusion, par réflexion, que le cylindre est biend. Le cylindre a aussi une
face, celle du dessus, dont la normale unique pointe vexs ties Y, ceci élimine les
problémes d’influence de l'illumination sur la perceptianld couleur comme dans le
cas de la boite (voir la section 3.1.2.2). Il est aussi unédiacilement identifiable par
I'ceil humain et surtout facilement différentiable de latbpte qui permet de retrouver

facilement les interfaces a I'intérieur d’un grand logicie

3.1.2.1.3 Pyramide La pyramide, pour sa part, a toutes les caractéristiques de |
boite et a aussi une base rectangulaire pour mieux repegsanigle de rotation autour
de I'axe des Y. Elle a par contre I'inconvénient de ne pasray®iface perpendiculaire
a l'axe des Y. Ceci peut causer de l'interférence entre lastomudt I'intensité lumineuse
a cause des angles de la surface (voir la section 3.1.2.2pr&nne fois, il s'agit d’'une

forme facilement distinguable.
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3.1.2.2 lllumination dans VERSO

Lillumination a l'intérieur de VERSO utilise une lumiererdctionnelle. La direction
de la lumiére correspond au vecteur (-1,-3,2) dans un sgstiencoordonnée de la main
gauche. Cette direction est arbitraire, mais répond bierbasrins de la visualisation.
La lumieres vient de derriere la caméra quand elle est a siom g® départ et elle est
déplacée un peu a sa droite pour donner un effet plus natieelobjets sont donc
dans la lumiére pour ce premier aprecu du logiciel. Ce gerltardination est souvent
choisie pour représenter des scenes simples. Bien que pétsuen mesure de simuler
les particularités physiques complexes de la lumiére isé@gesdans les images photo-
réalistes, cette simplification est commune et donne urrsent de lumiere naturelle.

L'illumination aide I'analyste a percevoir la troisiementinsion du polyedre effica-
cement a cause des teintes de couleurs différentes presemtkes polyédres affichés.
Les faces situées a I'opposé de la direction de la lumiereagavt étre noires. Cepen-
dant, ceci représenterait une perte d’information impaegour I'analyste lors de la
navigation. Le probléme est corrigé en donnant a ces faceéiiae couleur que celle de
leur face opposeée. Il ne s’agit pas d’une solution réalietas d’'un compromis visant a
améliorer la lisibilité des données.

L'intensité de la lumiere directionnelle est ajustée de igrantelle que toutes les
faces étant paralléles au plan XZ auront la couleur exacteuwlanétriqgue. C'est-a-dire
gue si une classe possede une couleur bleue parfaite,cceleesera pas altérée par
lillumination lors de I'affichage pour la face paralléle plan XZ, soit celle du dessus
du polyédre. La formule suivante donne la facon de calctilgehsité de la lumiere
directionnelle pour obtenir cet effet.

|_—»—»\

N-L
ou N est le vecteur unité aligné a I'axe des YLegst le vecteur unitaire représentant la

direction de la lumiére. Il est constant pour une visualsatonnée.
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3.1.2.3 Autres caractéristiques graphiques

Plusieurs autres caractéristiques graphiques ont bieétéltestées pour les diffé-
rentes formes choisies. Par contre, ces caractéristigaeneparfois tres difficiles a
interpréter ou parfois elles introduisaient un biais s chractéristiques déja présentes.
Par exemple, un seul axe de rotation est utilisé dans le ngfpaiésenter des caractéris-
tiques. Lutilisation des autres axes de rotation ou enderkinclinaison (cisaillement)
des différentes formes portaient a confusion et étaiefficidiment distinguables de-
puis un point de vue ou I'ensemble des classes étaientessibh décomposition de la
couleur en RGB (Red, Green, Blue), c’est-a-dire isoler les amaptes rouges, vertes
et bleues de la couleur pour en faire trois caractéristiqieepas fonctionné non plus.
En effet, le mélange n’est pas intuitif pour 'humain, can’irrive pas aisément a dé-
composer la couleur une fois observée [22]. Les autres amuietroduisent un biais et
la compréhension de chaque élément demande un effort ddg#stgrand. Pour finir,
guand on compare plusieurs centaines ou plusieurs mitliéléments entre eux, la lar-
geur et la profondeur ont une influence certaine sur la paarege la hauteur [31]. En
effet une classe plus large nous parait moins haute et @isvLe phénoméne est le
méme pour la profondeur, qui de plus, demande que I'anatysteche le point de vue
adéquat pour comparer cette caractéristique.

Les trois caractéristiques principales choisies, soeehgalteur, un dégradé de cou-
leur allant du bleu vers le rouge et la rotation par rappotéeldes Y sont intuitifs et

réduisent le biais de fagon satisfaisante pour nos besoins.

3.1.3 Association entre les métriques et les caractéristigs graphiques

La section 2.4 a répertorié certaines métriques intéréssanl’étude du logiciel et
la section 3.1.2 a justifié les caractéristiques graphighessies pour la visualisation.
Il reste par contre a faire un lien judicieux entre ces deurpasantes pour avoir une
visualisation utile pour I'analyse des logiciels.

L'approche simple utilise une correspondance linéaireedes métriques et les ca-

ractéristiques graphiques. Les valeurs dépassant lds §igés par I'analyste sont ra-
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menées vers ce maximum ou ce minimum. Ces valeurs seuils sasilérées comme
des maxima ou des minima pratiques. Cette correspondanderaste par la formule

suivante :

Mmin My < Mnin
M\// = My Mmin < My < Mmax
Mmax My > Mmax
M\l/ - I\/Imin )
Mmax— Mmin

ou My est la valeur de la métriqué&, est la valeur graphique résultan@yn et Gmax

Gv = Gmin+ (Gmax— Gmin) (

sont respectivement les valeurs minimum et maximum prasigle la caractéristique
graphique, eMmin et Mmax sont respectivement les minimum et maximum pratiques des
métriques. La figure 3.1 montre la représentation de trassels pour lesquelles les trois

caractéristiques graphigues augmentent de la gaucheaversite.

Figure 3.1 — Représentation des classes. Cette image mostidagses représentées
a I'aide de VERSO. Les trois caractéristiques graphiquestela couleur et angle de
rotation autour de I'axe des Y, vont en augmentant de la gauels la droite dans cet
exemple.

L'utilisation de ces minima et maxima pratiques permet gegsenter les éléments

sans que la forme de certains d’entre eux ne dégénere. Cacaponasquer les diffé-
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rences qu'’il y aurait entre les éléments se trouvant autedaanédiane. L'utilisation
de ces limites pratiques est différente des valeurs sdiilisées par les algorithmes au-
tomatiques. En effet, ramener les valeurs considérées eoemimfémement grandes ou
extrémement petites a des niveaux comparables permeutswgol’analyste de com-
prendre que ces valeurs sont extrémes et de prendre unsdégisconséquence.

La hauteur a un minimum imposé pour ne pas voir la représentgtaphique dis-
paraitre dans le plan ou étre masquée trop facilement pgideggrandes classes. Le
minimum pergu pour la couleur est un bleu pur (0,0,255) ajois le maximum est un
rouge pur (255,0,0). Linterpolation entre les deux cotdeast linéaire, c’est-a-dire qu’a
mesure que la métriqgue augmente, une valeur est soustrditelaalors qu’elle est ajou-
tée au rouge. L'angle de rotation varie entfeed 90 car dépassé ce stade, les angles
peuvent étre confondues avec I'angle correspondant daaslitan opposé. Pour les mé-
triques, celles étudiées ont toutes un minimum pratiquedixééme endroit que leur
minimum théorique. La plupart de ces minima sont 0 et aucuéeiguie n’a un mini-
mum théorique de moins linfini. Il existe aussi des métrgjpessédant des maximums
théoriques, mais pour les autres, I'analyste fournit l&wamaximale pratique. Cette
valeur peut étre calculée selon ses besoins ou estimée etiofon’'une plus grande

distribution de données considérées représentativesrdaide.

3.1.3.1 Associations intuitives

Lors des différents essais avec notre approche, certaggesiations se sont avérées
meilleures que d’autres. En effet, le choix des associgf@ut influencer la perception
de l'analyste des métriques et certaines associationsphamtintuitives que d’autres.
Par exemple, il est bien connu que le couplage doit étre &vipdus possible en génie
logiciel. Une trop grande interaction entre les composeentsl la maintenabilité plus
complexes et augmente la propagation des problemes d’'unlenadun autre. Le fait
d’associer le dégradé de couleur du bleu vers le rouge a utrejoede couplage aide
I'analyste a interpréter le logiciel. En effet, les zonedetouge est prononcé indiquent
les zones de danger. Le rouge étant associé au danger daagifiaire collectif, ce

choix de caractéristiqgue s’avere judicieux. L'analystetpaors faire un lien avec ce
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gu'’il connait déja pour interpréter les résultats. Enslissociation entre la rotation et
la cohésion est aussi un point de vue intéressant. La cohéside fait qu'une classe
a une et une seule fonction. Lorsqu’un angle lui est affemtéa I'impression que la

classe dévie de son objectif ou de son but unique. Finalertzetdille des classes et
la taille de leur représentation sont intuitivement rediéasemble. C’est pourquoi faire
correspondre des métriques de taille ou de complexité alsehiades boites est un

meilleur choix.

3.1.3.2 Associations libres

Ceci étant dit, I'analyste peut toujours changer les asson@a sa guise. En ef-
fet, toutes les métriques disponibles pour un logiciel ®mmtnagasinées dans un fichier
XML. L'analyste peut donc associer n'importe quelle matggse trouvant dans ce fi-
chier avec n'importe quelle caractéristique graphiqueadatsble. L'analyste peut donc
se créer une série d’associations en fonction de ses bekaifigure 3.2 montre bien
le contrble de l'analyste sur la visualisation. De plus, oecpssus fait en sorte qu'il
devient trés facile d’'introduire de nouvelles métriquémtobduire de nouvelles carac-
téristiques de visualisation ou méme de changer l'outilag@cule les métriques sans
affecter la sémantique de I'outil. Il est méme possibleitidar ce type de visualisation
avec des données qui ne proviennent pas de logiciels. Pampéxeon peut visualiser
des caractéristiques de sports sans toucher a I'implantdé VERSO. La figure 3.3 en

est un exemple.

3.2 Représentation des systemes

Une fois que la représentation de chaque classe ou intexabéen définie, il reste a
disposer ces éléments dans I'espace de fagon cohérentiadeengnt des entités aidera
'analyste a voir le programme aussi comme un tout et non cemmamas de classes

sans lien entre elles.
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Figure 3.2 — Présentation de linterface. 1) Chargement dhieficKML contenant les
métriques. 2) Interface indiguant les associations ensc@)rnterface de sélection des
associations entre les métriques et les caractéristiqapbigues.

3.2.1 Principe

Dans le cadre de la visualisation de logiciel, le placement gtre utilisé de diffé-
rentes facons. Certains ne font qu’aligner les élémentsrissiicété des autres [1, 46,
54], d’autres les placent de fagon arbitraire pour que lassels soient bien visibles un
peu a la maniére d’'UML [76], et d’autres encore représenteet information sur le
logiciel a I'aide de la position dans I'espace [56, 69]. Lelgéme des deux premiéres
techniques est que la position des éléments est perdu egutattribut graphique parce
gu’elle ne représente aucune information. Pour ce qui elst leisieme technique, elle
génere souvent des valeurs difficiles a lire et du chevaueheantre les éléments. Ce
probleme devient d’autant plus évident quand le placemnstrdretrois dimensions.

La stratégie choisie dans le cadre de notre recherche ¢t glutiliser le placement
pour représenter de I'information, mais pas des valeursesunitriques. Il est plus in-
tuitif de voir le paralléle entre le placement et l'architge du logiciel. Les classes
appartenant aux mémes paquetages sont donc regroupédsrpaer des amas distin-

guables.
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TE Lightning

Figure 3.3 — Résultats de Hockey. Cette figure représentedsstisfues des joueurs
pour la saison 2003-2004. Elle montre qu'il est possiblerdsgnter toutes sortes d'in-
formations tant qu’elles sont modélisées sous forme hiBrque. Le temps de glace des
joueurs est associé a la taille des boites, leur nombre déspast associé a la couleur des
boites et finalement leur nombre de minutes de pénalité estigésa la rotation par rap-
port & I'axe des Y. Les équipes sont aussi séparées hiegasshient selon la conférence
et la division.

De plus, VERSO n’utilise pas les trois dimensions entierdmiés’agit plutét de
2D1/2 ou les éléments représentés sont en trois dimensiais e plan qui les supporte
est pour sa part en deux dimensions. Cette stratégie est inioté@essant puisque le
monde qui nous entoure est trés pres de cette situationcpler&utilisation des trois di-
mensions ressemblerait plus a des objets flottant dansatespuisque notre support est
planaire, on peut s’inspirer du domaine de la cartographie geprésenter I'architecture
du logiciel. La géographie du logiciel étant inexistanteyy a pas de correspondance
directe entre un logiciel et une carte. On peut par contrewser les paquetages et les
sous-paquetages de facon telle que les séparations réeemmhia des frontiéres de ré-
gions, provinces, pays, continents etc., selon le niveas tlarbre hiérarchique. Les
sections 3.2.2 et 3.2.3 présentent deux facons de divesgydte disponible.
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3.2.2 Treemap

Le premier systeme utilisé pour représenter I'architectigs logiciels est |&ree-
map [35]. Cet algorithme, introduit par Johnson et Schneiderm@ari991, servait a
I'époque principalement a la représentation des hiérasctié fichiers. Dans ce temps,
I'espace disque était plus dispendieux qu’aujourd’huiretr@nquait souvent d’espace.
L'analyse rapide des hiérarchies de fichiers était doncssaie. La principale force
de cet algorithme est de pouvoir afficher des arbres enarttliau maximum l'espace
fourni par le support (souvent I'écran d’ordinateur). Lé&goathmes traditionnels avec
la représentation de la racine en haut et les enfants dessmi@rgeur laisse beaucoup
trop d’espace inutilisé et n’est donc pas efficace pour leessmtation de hiérarchies en
visualisation.

L'idée principale de I'algorithme est de prendre tout letaegle de I'écran pour re-
présenter la racine de la hiérarchie. Ensuite, pour reptéskes enfants du premier ni-
veau, le rectangle-racine est séparé en tranches vestibaite la largeur est proportion-
nelle a la taille de chaque enfant. Ensuite, chacun de cestsndst séparé en tranches
horizontales proportionnelles a la taille de ses proprésés Ce processus est appliqué
récursivement en alternant la direction de la séparatitre érorizontal et vertical jus-
gu’a ce gu’une feuille soit atteinte dans la hiérarchie.dsuftat est que tout I'espace est
utilisé et que toute I'arborescence est représentée. Qrrgteouver facilement les rela-
tions d’inclusion entre les éléments en observant la coitérdes coupes. Par exemple,
les coupures s’étalant d’un bout a l'autre de I'image sohléselu premier niveau alors
gue celles du deuxieme niveau ont pour frontieres les caspauleur niveau parent et
ainsi de suite. La figure 3.4 montre un exemple de l'algoréhraditionnel durreemap

Cet algorithme se préte bien a la représentation des logji@elparticulier des logi-
ciels Java puisque des paquetages peuvent contenir d’autres pggeeia des classes
tout comme les répertoires peuvent contenir d’autres t@pes ou des fichiers. Par
contre, l'algorithme de placement ne peut pas étre utils@me tel. En effet, I'algo-
rithme traditionnel di'reemapest capable de représenter des valeurs qui sont continues.

L'algorithme doit donc étre en mesure de couper les nceudsrgporte quelle portion
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Figure 3.4 — Algorithme traditionnel direemapprésenté a I'aide d’'un outil commer-
cial [72].

de l'image et pas nécessairement sur des portions entleess.impossible d'utiliser
cette technique avec les classes de VERSO puisqu’ellesrddogtes occuper le méme
espace sur le plan pour éviter les biais dans la perceptimin Iy section 3.1.2.3). II
faut donc placer les éléments les uns a c6té des autres dapadeetages et faire la
discrétisation des endroits ou se trouvent les séparateurs

La solution est d’arrondir 'espace nécessaire a I'entipeésieur pour permettre I'in-
sertion de toutes les classes dans un paquetage. Beéeeddd] utilisent une technique
similiaire pour représenter des items de tailles déteresinks sont contraints dans I'es-
pace de I'écran, mais peuvent par contre réajuster la dioreds leurs éléments a leur
guise puisqu'ils travaillent avec des photos. Si la divisitest pas exacte, ce processus
laissera de I'espace vide a I'intérieur des rectangleesgmtant les paquetages. Puisque
de I'espace supplémentaire est ajouté presque a chaquiefastangle représentant le
parent du nceud doit lui aussi étre augmenté. Ces petites atagioas de taille se réper-
cutent jusqu’a la racine et accroissent donc la taille dtarege initial. Ceci donne lieu
a des rectangles finaux ayant des ratios différents selaw¢ggmme étudié. Par contre,
les représentations restent assez carrées puisque lagassndante de I'algorithme
calcule I'espace nécessaire sans tenir compte des erreutisatétisation. Ces varia-
tions au niveau du rectangle initial sont sans conséquearisque I'analyste se retrouve

dans un univers en trois dimensions ou il peut modifier somghde vision.
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Pour mieux comprendre la construction dTreemapa I'aide de I'algorithme modi-
fié, la figure 3.5 présente la transformation d’un arbre g1t de la maniére habituelle

avec son équivalent représenté a I'aide de 'algorithmsuke, la figure 3.6 présente un

exemple des résultats obtenus a 'aide d’un vrai logiciel.

e o0

Figure 3.5 — Explication de 'algorithme modifié dveemap Sur la gauche, on voit un
arbre représenté avec des nceuds et des arcs de la manigianmatle. Les feuilles sont
en couleur et les autre noeuds sont blancs. Sur la droite jDrequivalent de I'arbre de

gauche aplani a I'aide de notre algorithme modifiefceemapUn paquetage virtuel est
créeé pour les classes quand leur parent contient aussi gastpges.

3.2.3 Sunburst

La deuxieme technique de placement étudiée eSulgburst74]. Tout comme le
Treemapl'algorithme original duSunburstsert a représenter des hiérarchies de fichiers
présents sur des disques. Cet algorithme est lui aussi fiéscef pour représenter des
programmeslavaa cause des propriétés hiérarchiques.

Cette fois-ci, on exprime les hiérarchies a I'aide de dessieslaires. On sépare les
éléments a un méme niveau en leur attribuant un angle propod a leur taille. Par
la suite, la distance depuis le centre du cercle est utiieée déterminer la profondeur
dans l'arbre d’héritage. Au premier niveau, on sépare lelean attribuant un angle
proportionnel a la taille de chaque enfant(sous-arbreadadine. Ensuite, on s’éloigne
d’une unité du cercle, et chaque enfant de la racine digtrébses propres enfants une
partie proportionnelle a leur taille de I'angle qu’elle péde déja. Le processus est récur-

sif jusqu’a ce qu’une feuille soit atteinte. Il se peut quefieuilles soient a des niveaux



57

i *r_*_e’.a}’.jl:[”” |

FIVITEIEISRIEEN,

HIH

Figure 3.6 — Exemple de I'algorithme modifié deeemap Le logiciel PCGenservant
a la création de personnages de jeux de rOle est représéatdeade notre algorithme
modifié duTreemap |l compte 1129 classes. La couleur est ici associée au agepla
hauteur est associée a la complexité de la classe et la oalestiassociée a I'orientation
par rapport a I'axe des Y.

différents autour du cercle. La figure 3.7 montre un exemelkadyorithme traditionnel
du Sunburstppliqué sur un espace disque sous Unix.

Encore une fois, cet algorithme a été congu pour représgesaraleurs continues qui
peuvent étre séparées de facon arbitraire. Bien entendtestepas le cas des données
gue nous devons afficher. Dans ce cas, des portions d’ara&senvées pour placer
les représentations graphiques des éléments. Ces portibnsrarc intérieur égal a
1 et une épaisseur égale a 1 aussi. Lorsque I'espace mangueestangée, on passe
tout simplement a la prochaine rangée jusqu’a ce gu'’il niyhis d’éléments a placer.
Un séparateur en forme d’arc est ensuite placé et les élérdargrochain niveau sont
traités. S'il y a de multiples enfants a traiter, I'angle dargnt est séparé en parties
proportionnelles et les classes sont ensuite placées.péseque des rangées restent
incompletes et il se peut aussi que des rangées restentadiesir angle ne permet pas
d’accueillir aucun élément. Cette situation survient gpatement trés pres du centre du
cercle ou quand un angle trés mince est attribué a un paguetagnison de son faible
nombre de classes.

Le cas ou lI'angle est trop petit engendre des problemes datares situations.
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[8] SunBurst directory visualizer
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Glick on a region once to identify, twice to refocus.

Figure 3.7 — Algorithme traditionnel dBunbursi73]. Représente la hiérarchie de fi-
chiers sur un disque sous Unix.

En effet, il arrive que certaines classes soient représsrités éloignées des autres a
cause du petit angle. Ceci a pour effet d’'empécher I'analg'steoir une vue sur le
programme ou toutes les classes sont visibles. Pour patempaobleme, les angles ne
sont pas distribués équitablement entre les enfants a @aunidgonné, mais on donne
plutdt un angle minimal & chacun d’eux avant de distribugrdgion restante de fagon
proportionnelle. Cette action débalance quelque peu léseptation, mais évite certains
cas extrémes qui sont plus troublants pour I'analyste.

Pour mieux comprendre la construction dsuanburst I'aide de I'algorithme modi-
fié, la figure 3.8 présente la transformation d’'un arbre g de la maniére habituelle
avec son équivalent représenté a l'aide de 'algorithmsuEe, la figure 3.9 montre un

exemple de résultat obtenu a I'aide d’un vrai logiciel.

3.2.4 Trous dans les deux représentations

Comme il a été constaté dans les sections 3.2.2 et 3.2.3, lesréprésentations
affichent des valeurs qui sont discrétes et laissent dontesigalce vide au niveau du

placement. Le cas le plus simple des deux e&ueburstOn ajoute des items dans la
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Figure 3.8 — Explication de I'algorithme modifié @unburstSur la gauche, on voit un
arbre représenté avec des nceuds et des arcs de la manigiamatle. Les feuilles sont
en couleur et les autre nceuds sont blancs. Sur la droite,ibhéguivalent de I'arbre
de gauche aplani a I'aide de notre algorithme modifiéSdaburst L'éloignement par
rapport au centre du cercle donne des indications sur l@pdelur d’'une classe dans
I'arbre d’héritage.

portion de cercle qui nous est attribuée en augmentanttiEndis par rapport au centre du
cercle a chaque fois. Il y a donc de I'espace négligeablesjyierdu au bout de chaque
rangée parce que la division de I'arc de cercle n’arrive danéier pres. Ensuite, il y a
de I'espace perdu quand la derniére rangée n’est pas re@pbdrous sont difficilement
évitables, mais sont souvent peu nombreux. Il serait plesdibfaire des zigzags avec
les séparateurs de profondeur pour que le prochain niveaiyped'espace laissé vacant
par le niveau courant. Par contre, le jeu n’en vaut pas laddibm puisque I'esthétisme
ainsi que la compréhension de I'analyste en seraient digsiflly a aussi les trous qui
apparaissent en raison des arcs trop minces. La figure 3.aferammment sont formés
les trous avec notre algorithme Gunbursimodifié.

L'apparition des trous a I'intérieur direemapest plus subtile, mais aussi plus sour-
noise. LeTreemapcalcule I'espace nécessaire pour chacun des nceuds endhdldant
racine jusqu’aux feuilles. On ne peut pas prédire le congpaent des paquetages plus
bas dans l'arbre architectural. Il se peut donc que I'esp@cessaire pour afficher les
composants grandisse de facon arbitraire. Quand le noméléntknts a représenter
n'a pas de facteur égal a I'espace alloué a ce dernier, lagdemmangée ou colonne ne
sera pas remplie. Si plusieurs paquetages contenant déssfeunt ce probleme a un
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Figure 3.9 — Exemple de l'algorithme modifié &unburstLe logiciel PCGenservant
a la création de personnages de jeux de role est représéatdeade notre algorithme
modifié duSunburstil compte 1129 classes. La couleur est ici associée au agepla
hauteur est associée a la complexité de la classe et la oalestiassociée a I'orientation
par rapport a I'axe des Y.

méme niveau, on peut se retrouver avec plusieurs rangéedannes supplémentaires.
Ceci constitue la premiere fagon dont les trous apparaidsaaieuxiéme facon survient
guand pour deux paguetages au méme niveau, le premier iperten (un nombre
d’éléments se divisant bien a chaque fois) et I'autre peréoires mal (beaucoup de ran-
gées incomplétes). Il y aura alors un grand trou formé au thopaquetage se compor-
tant bien, puisqu’il sera plus court que I'autre. Le parenpeut que compléter I'espace
avec le pire cas pour se juxtaposer au paquetage oncle (sam)vbine troisieme fagon
dont les trous peuvent étre créés est quand deux paquetagés p proximité les uns
des autres, mais sont a des niveaux différents. Puisquetpefages sont trés grands,
mais dans des directions différentes (horizontale parad@gpverticale), ils vont forcer
de grands espaces vides dans des paquetages contenantgiessds. La figure 3.10
montre la formation de trous a l'intérieur de notre algarithduTreemapmodifié alors
gue la figure 3.11 montre une des pires situations concelemtrous observée a l'aide
de cet algorithme.
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Figure 3.10 — Schéma représentant la création de trous. @sachiustre comment
les trous sont créés avec l'algorithme Treemap(haut) et I'algorithme dusunburst
(bas). LeTreemapdoit agrandir I'espace nécessaire en fonction des sépiésalians les
niveaux inférieurs, ce qui améne la création de trous. Re@uhburst c’est la non-
complétude de rangée qui ameéne les trous.

Un algorithme a été développé afin de réduire le nombre ds pour la représen-
tation enTreemap La technique, plutét simple, essaie plusieurs possbildt choisit
celle qui génere le moins de trous. En descendant dans Erttiée, on impose une li-
mite supérieure dans une seule direction a chaque fois tt8ilgunite est impossible a
atteindre, on 'augmente. Autrement, on sauvegarde |ldteési on réessaie avec une
limite moins élevée. Ce processus se déroule en un tempsaxperdans le pire des
cas. Par contre, il trouve assurément les tailles des pageegénérant le moins de trous
possible. Bien que 'algorithme semble lent, en sauvegaisrésultats redondants et
en faisant une recherche dichotomique pour trouver la vajeurésulte dans le moins
de trous possible, le calcul peut se faire assez rapidemémtenpour les tres grands
systemes (environ 7 secondes pour un systeme de plus de [a886sccalculé sur une
machine considérée standard au moment de I'écriture de c®me. Il faut par contre
noter que cet algorithme n’élimine pas les trous, mais repas contre a les réduire

dans tous les systémes. Il reste tout de méme des cas ouudssstot toujours nom-



62

T T 11173411 e i |
2 TPTTYIin de2Periorede T ]
4 v » L — 2

+ fL"L..................ﬁmmqh

Figure 3.11 — Représentation ou le nombre de trous est pralilfue. Dans le pro-
grammeAzureus contenant 1422 classes, l'architecture fait que I'alpong génére
beaucoup de trous et de I'espace est ainsi perdu. Il s’agit dés pires cas observés
concernant la prolifération de trous. Par contre la naiogagt I'interprétation des don-
nées restent aisément pratiquables dans ce systéme.

breux, mais il est impossible de faire mieux avec des séparsasuivant les normes du
Treemap Malgré tout, méme si la réduction de trous est substamtiltilisateur ne

percoit pas toujours de facon significative la différencreetes deux représentations.
Il convient donc a lI'analyste de déterminer si le temps dewt@upplémentaire vaut le

coup pour ses observations.

3.2.5 Navigation

Notre approche permet aussi de naviguer de facon fluide tzspate en trois di-
mensions. Selon Healey et Enns [31], 'occlusion crééegméléments en trois dimen-
sions existe réellement, mais elle est facilement réglédoanant acces a I'analyste a
différents points de vue. La caméra peut étre déplacée olimmu sur la demi-sphére
surplombant le plan. Le point d’intérét (définissant la cliien de vue) peut aussi étre
déplacé sur le plan XZ. Il permet en quelque sorte de déplapaint central de la demi-
sphére en permettant a I'analyste de se déplacer dans lescdiahs. Il ne sort jamais
de ce plan pour éviter que I'analyste se perde dans 'unaeftsois dimensions. Il est
aussi possible de s’approcher et de s’éloigner du plan peeuxwvoir certains détails

ou encore avoir une meilleure vue d’ensemble. Tous les @astsont intuitifs et sont
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activés a partir de la souris. Différents points de vue d'@ma logiciel sont fournis a

la figure 3.12.

A

'y |

Figure 3.12 — Exemples de navigation. Différents points de &'un méme logiciel
illustrant les capacités de navigation de VERSO pour la igatibn des logiciels. La
caméra est attachée a un point sur le plan que I'analystenpedifier a sa guise. Elle
peut se déplacer partout autour de la demi-sphéere surptdrobaooint.

3.3 Evaluation et discussion

Cette section explique comment VERSO se démarque en étarsiceffet justifie
sa raison d’étre en donnant différentes utilisations pbssidans le domaine du génie

logiciel.

3.3.1 Evaluation générale

Notre approche se distingue par plusieurs éléments. Dapiearier temps, elle per-
met la représentation de plusieurs milliers de classeslsimaément. A titre d’exemple,
la figure 3.13 représente un logiciel comportant plus de S0¥kes. Ceci est possible a
la fois grace a une bonne utilisation de I'espace, des reptétons graphiques simples
et peu encombrantes, ainsi qu'un mode de navigation effitacpoint majeur contri-
buant a la représentation d’autant d’éléments est le remect a ['utilisation d’'une

forme de visualisation basée sur les graphes. En effet) gglmght et Munro [39], cette
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forme de représentation atteint rapidement ses limites suraeque le nombre d’élé-
ments a représenter grandit. Les liens entre les nceudsistitop rapidement I'espace
disponible et cachent I'information pertinente. Une teghe basée sur les filtres [41] a
ete développée dans un autre mémoire. Elle permet, sur diemaa visualiser certains

liens entre les éléments sans que la vue des autres éléreesul abstruée.

; Lo ddl s e : o T e
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Figure 3.13 -JDK1.5représenté a I'aide dlreemapPlus de 5000 classes sont affichées
dans ce logiciel. A ce stade, la navigation reste fluide stil@ijours possible d’analyser
les différentes parties du programme.

Ensuite, notre approche exploite bien le systéme visuebinurhes caractéristiques
utilisées sont facilement observables et peuvent étredéte depuis la vue d’ensemble
d’un logiciel sans avoir a vérifier les classes une par unecdideur a été démontrée
comme étant une caractéristique trés efficace dont la p@rnegst instantanée dans les
expérience de Healey [28]. La hauteur est aussi tres effetdeetwist ne demande pas
beaucoup plus d’efforts. Méme avec une vue trés éloignéetldesents, il est facile
d’avoir une bonne idée de la composition d’'un paquetagefdreses choisies pour dif-
férentier les classes et les interfaces (boites et cylgrermettent de bien classifier les
deux représentations, mais ne viennent pas briser ou bidiaemonie de la visualisa-
tion. Lhomogénéité des deux éléments permet de regardgragramme sans subir de

discontinuité cognitive pour analyser les deux entitési Caatribue a ne pas fausser la
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perception plus générale d’'un paquetage ou d’un systéme.

3.3.2 Applications possibles

Notre approche peut bénéficier a au moins deux grands gralipEsgers : les dé-
veloppeurs et les chercheurs. Les développeurs peuvétis€upour évaluer leur code
et le corriger au besoin. lls peuvent aussi facilement e différence entre deux im-
plantations pour savoir laquelle est meilleure en conaida qualité. Les chercheurs
pour leur part peuvent s’intéresser a notre approche paupndre et a terme expli-
guer certains phénomeénes du génie logiciel. Avoir rapiadgraefacilement acces a une
somme de données plus considérable leur permet de mieuxendnp le logiciel. L'ob-
jectif ultime est de trouver des lois régissant le logicielpeu comme les lois régissant
la physique. Sans vouloir aller aussi loin, il faut se rappegjue le génie logiciel est
une science a caractere empirique. Tout outil permettadéfiecher des concepts sur la
qualité du logiciel sont donc les bienvenus.

Dans un premier temps, il est possible d’extraire tres epeht des principes gé-
néraux de qualité du logiciel. En effet, il existe des pgyes bien connus et acceptés
par tous dans la communauté concernant la qualité et la emainte du logiciel. Par
exemple, il ne faut pas qu’un logiciel soit trop couplé, tommplexe ou manque trop de
cohésion. Il s’agit alors seulement de montrer les métaagrequestion et de constater
si certaines caractéristiques sont trop élevées.

Dans un deuxieme temps, il est possible de détecter quedaptipatrons de concep-
tion [8] connus. Il s’agit de mauvaises solutions a des gnoigls récurrents en informa-
tique. L'équipe de VERSO a pu identifier plusieurs antipatrenanomalies détectables
a l'aide de notre outil de visualisation. lls feront I'obj@un mémoire futur. La liste
comprend entre autresdata classes/small classes, Blob/God class, Shotgun rsurge
Misplaced class, God package, High coupling and low comedidde and shallow ar-
chitecture

Finalement, il est possible de déterminer la nature ou latkme des paquetages d’'un
logiciel seulement en ayant acces a leur représentatigphigi@e. En effet, les paque-

tages ayant une vocation particuliére incluent des classasdes métriques caracteéris-
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tiques de leur condition. Par exemple, les paquetagestgsriants, dont l&cceursdu
programme, seront souvent complexes et trés couplés. Raecles paquetages conte-
nant seulement des types de données seront trés peu comptgxeu couplés. Entre
les deux, il est possible de retrouver des paquetages domarnelat est de donner des
services pour aider les autres modules a accomplir cestédobes. Les programmeurs
nomment souvent ce genre de paquetagisLes classes de ces paquetages ont habi-
tuellement une grande taille et un couplage moyen (ellearaggsent donc de couleur
violette). En un clin d’ceil, il est donc possible d’en save@raucoup sur I'architecture
d’'un programme, ou encore de savoir si I'architecture neméppas aux normes tra-
ditionnelles de construction des modules. Un exemple dérdiits paquetages ayant
différentes utilités est présenté a la figure 3.14.
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Figure 3.14 — Comprendre l'architecture. Seulement ersatili la représentation gra-
phique d’'un programme, il est possible d’avoir une bonne isiér la vocation de ses
différents paquetages. Cette image est une représent&iBCGEN un logiciel ser-
vant a la création de personnages pour des jeux de réle. lgeef@@es contenant plu-
sieurs classes complexes et couplées ont tendance a étedgigiyes dans le systeme
comme c’est le cas dPCGen.coreD’autres paquetages sont destinés a la modélisa-
tion de données et contiennent des classes peu complexaesecoiast le cas pour
Gmgen.plugingmgr.messagélsexiste aussi des paquetages de type utilitaire qui se re-
trouvent entre ces deux extrémes.



CHAPITRE 4

EVALUATION DES ALGORITHMES DE PLACEMENT

Dans le but d’évaluer I'efficacité de notre approche par alisation, nous avons
mené une expeérience a l'aide de sujets. Les observatioas dbhnées receuillies sont
présentées ici pour valider les choix mentionnés dans lgitth&@. Méme si la technique
de visualisation décrite est basée sur des principes egauta confirmation par des
résultats expérimentaux montrent I'efficacité de notreraqipe dans des cas réels et

concrets.

4.1 Objectif

L'expérience a pour but de comparer Teeemapet le Sunbursten tant qu’algo-
rithmes de placement a l'intérieur de notre approche. Om aessi savoir si les algo-
rithmes de placement plus sophistiqués sont plus efficaceteq algorithmes de place-
ment simples. Les résultats permettront d’identifier gustiatégie de placement est la
meilleure pour un contexte spécifique et permettront diévalinfluence du placement
sur la réalisation de certaines taches reliées a I'étude dedlite.

4.2 Hypothéses

Les différentes hypothéses de I'expérience sont les sigisan

— Hypothése 1
Des algorithmes plus sophistiqués diminuent le temps sagespour effectuer
des taches d’analyse de la qualité.

— Hypothése 2
L'algorithme duTreemapperforme mieux pour effectuer des taches d’analyse de
la qualité.

— Hypothése 3
L'algorithme duSunbursiperforme mieux pour effectuer des taches d’analyse de
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la qualité.

— Hypothése 4
L'algorithme duTreemapperforme mieux pour des taches d’analyse faisant appel
aux informations quantitatives.

— Hypothése 5
L'algorithme duSunbursiperforme mieux pour des taches d’analyse faisant appel
a I'architecture (hiérarchie de paquetage).

— Hypothése 6
Le temps nécessaire pour effectuer des taches faisantafgpglalité avec notre
démarche est significativement inférieur au temps néaespaur effectuer ces

mémes taches manuellement.

4.3 Protocole

L'expérience consiste en deux volets. Le premier est untiuesire électronique
alors que le second consiste en différentes questionsctivbe Ces deux volets seront
décrits dans cette section.

4.3.1 Questionnaire électronique

Le questionnaire électronique comporte 20 taches poraidies logiciels différents.
Les taches sont toutes reliées a la qualité du logiciel. lldgax types de taches : les
taches d’analyse impliquant les valeurs des métriques ¢hdhes d’analyse impliquant
I'architecture des programmes. On peut trouver 5 questansemier type, 5 questions
du deuxieme type et 10 questions touchant aux deux typestal#é des questions est

présentée dans I'annexe I.

4.3.1.1 Automatisation

La réponse a une question est toujours la méme. Il s’agitldetsmner (par un clic)
la classe recherchée ou encore de sélectionner une dessotasgenues dans le paque-

tage recherché. Si la réponse est juste, le programme tittsualisation courante et
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passe automatiquement a la prochaine question. Si la régsh$ausse, le programme
reste dans la visualisation courante jusqu’a ce qu’unen@pfuste soit donnée. Toutes
les taches de chaque sujet sont chronométrées. Le chramotdebarre quand le sujet
a terminé de lire la question et qu’il appuie sur le boutommedtant de répondre a la
guestion. La fenétre de visualisation apparait au méme mibrbe chronometre s’ar-
réte uniguement quand la réponse juste est donnée. Les isesIv@ponses ne sont pas
prises en compte. Le sujet peut revenir lire la questioriesilésire aprés avoir démarré
la visualisation, mais le temps continue de s’écouler quagde. Chaque entrée de
temps est conservée en mémoire a mesure que le sujet podass|’expérience. La

figure 4.1 montre l'interface permettant aux sujets de déené&a question.

= 1, rmQuestion

Question o e

Sunburgt : C:ASystemeshfindbugs. xml @

Retrouvez un package de plus de 10 classes trés peu couplé.

@

Répondre a la question @ ‘

Figure 4.1 — Questionnaire électronique de I'expériencéteQaterface permet aux su-
jets de répondre aux différentes questions. 1) Chargement des trois profiles. 2)
Question. 3) Bouton démarrant la visualisation et le chragtom 4) Indication sur le
mode de placement utilisé et sur le systeme visualisé.
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4.3.1.2 Algorithmes de placement étudiés

Entout, il y a trois algorithmes : [reemaple Sunburset le Treeline Ce dernier est
un algorithme de placement naif qui est a la fois facile aanfar et facile a comprendre.
Il s'agit d’afficher les classes les unes a la suite des aatnesne ligne. On change tout
simplement de ligne quand il n’y a plus d’espace sur la ligmerante. On part du bas
a gauche en placant les éléments de la gauche vers la droitaeestigne, et on change
de ligne en déplacant vers le haut. On place tout d’abordléesents qui sont les plus
hauts dans la hiérarchie des paquetages et on descendathns & 'aide de algorithme
de fouille en profondeur. Une fois ces éléments placés, tiseutin séparateur pour
montrer qu’un paquetage change de niveau. Ensuite, si sgaépr change de couleur,
cela indique gu’on descend d’'un niveau. Si le séparateutedst méme couleur que son
prédécesseur, nous sommes en présence d’'un paquetage aunivéau que le précé-
dent. Si le séparateur revient a une couleur précédenst qi®n remonte d’un niveau.
Cet algorithme a I'avantage d'utiliser au maximum I'espaagelgi est disponible. Un

exemple du placement de cet algorithme est disponible aueefig 2.

4.3.1.3 Attributions des taches aux sujets

Les sujets ont été séparés en trois groupes de facon adedfiiaque groupe se
voyait attribué un algorithme de placement différent paug méme question. Evidem-
ment, il est impossible de reposer la méme question a un méeteeur un algorithme
différent. Le temps nécessaire pour trouver la réponsetaitéafaussé par ses connais-
sances préalables. De plus, pour éviter les biais dus aitpuéabu a I'apprentissage
durant I'expérience, les questions sont présentées damsitamaléatoire, différent pour

chacun des sujets.

4.3.2 Questions subjectives

Le deuxieme volet de I'expérience consiste en deux quessiobjectives demandées
aux sujets. Les questions posées sont les suivantes :

— Quel systeme préférez-vous ?
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Figure 4.2 — Exemple de I'algorithme direeline Démonstration de l'algorithme du
Treelinesur le logicielEmma(286 classes). Chacune des classes est placée en rangeée et
la couleur des séparateurs indique le niveau des classsEa@esapres celui-ci.

— Quel systéeme ressemble le plus a une ville selon vous ?
Les sujets sont appelés a répondre oralement a ces qudstieqgils ont terminé
les 20 questions automatiques. On leur demande aussi derflaurs commentaires sur

I'expérience et sur le prototype de visualisation.

4.3.3 Sujets

15 sujets ont participé a I'expérience. Les sujets étaientipalement des étudiants
gradués ceuvrant dans le domaine du génie logiciel. lls mvaree bonne connaissance
des logiciels orientés objets. Les sujets étaient vologggiour I'expérience donc leur
intérét pour celle-ci ne présente pas un biais. L'expégenoujours eu lieu sur le méme

ordinateur et le méme écran et avec des conditions ambiamtelaires. Les sujets
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avaient tous une vue normale ou corrigée a I'aide de lestille

Les sujets suivaient tous une courte formation dont la detée environ de 15
minutes. Elle leur permettait de se familiariser avec lescepts de VERSO et ses
contrdles. lls apprenaient entre autres comment se déplaos I'environnement, les
correspondances entre les métriques et les caractéestgraphiques ainsi que l'inter-

prétation de I'architecture dans les trois différents syge placement.

4.4 Résultats

Les 15 sujets ont réussi a répondre a toutes les questioasiddemps raisonnable
et ont tous apprécié leur utilisation du prototype basé 'apptoche présentée au cha-
pitre 3. Les 15 sujets multipliés par les 20 questions poaéasacun donne un total
de 300 entrées chronométrées. Les résultats des tempauslsent présentés au ta-
bleau 4.1. Il s’agit des moyennes globales des algorithroestputes questions confon-
dues. Ensuite nous présentons différents tests staBistipegrmettant de voir s'il existe
une différence significative entre les temps obtenus paudiféérents algorithmes. Les
significations des différences obtenues pour les tesesetle Wilcoxon (normalité non-
vérifiée) sont présentées au tableau 4.2. Le tableau 4.3enestmémes informations
ou la moyenne de chaque sujet pour une question et un alogritonné sont consi-
dérés pour faire la différenciation entre les algorithnizs plus, le tableau 4.4 montre
la signification de la différenciation pour les questionisdat appel aux informations
guantitatives uniquement et pour les questions faisarglaplfarchitecture uniquement.
Les résultats de toutes les entrées enregistrées pouétierpe sont contenus dans I'an-

nexe Il.

| | Sunburst| Treemap| Treeline|

Temps Moyen (sec.) 50.13 36.38 69.88

Temps Médian (sec)) 23.87 22.24 41.24
Meilleur Temps 35% 55% 10%
Systeme préféré 80% 13.33% | 6.66%

Tableau 4.1 — Résultats de I'expérience. L'indication «Mail Temps» indique le pour-
centage de questions pour lesquelles I'algorithme a eu iiéeore moyenne.
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| | Test-t| Wilcoxon |
Sunburst-Treemap 0.107| 0.449
Sunburst-Treeling 0.020| 0.001
Treemap-Treeling 0.000| 0.000

Tableau 4.2 — Différenciation des algrorithmes. Signifarates différences de chacun
des algorithmes considéres par paires.

| | Test-t| Wilcoxon |
Sunburst-Treemap 0.197| 0.179
Sunburst-Treeling 0.054| 0.037
Treemap-Treeling 0.006| 0.002

Tableau 4.3 — Différenciation des algrorithmes par quasgagnification des différences
de chacun des algorithmes considérés par paires ou la moykrmsujets de chaque
guestion est considérée pour éavaluer la différence.

Les sujets ont aussi émis quelques suggestions conceesarhiliorations a appor-
ter & VERSO. On parle entre autres d’'une navigation amélier@éun affichage des
noms des éléments plus interactifs. Il faut dire qu’au marder’expérience, la naviga-
tion a I'aide de la souris n'avait pas encore été implantés dkaprototype et qu’elle se

faisait a I'aide des touches du clavier.

4.5 Discussion

Cette section est consacrée a la discussion sur les réslitatsis dans I'expérience.
Elle donne des indications sur ce qui a pu étre montré et expassi les facteurs qui
doivent étre corrigés dans une future expérience.

4.5.1 Hypothéses

Nous passerons en revue ici toutes les hypothéses présaritésection 4.2.

45.1.1 Hypothése 1

L'hypothése 1 est clairement vérifiée car les temps moyengditans pour |&ree-

mapet le Sunburstsont nettement inférieurs aux temps mesurés a partir deplect
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| | Test-t| Wilcoxon |

Sunburst-Treemap (info quantitativesp.147| 0.677
Sunburst-Treemap (architecture)| 0.664| 0.192

Tableau 4.4 — Différenciation des algorithmes par type destjon. Signification des
différences pour les questions faisant appel aux infonatguantitatives et pour les
guestions faisant appel a I'architecture.

naif duTreeline La complexité influence donc de fagcon positive le temps genge
d’'un sujet dans les taches proposées durant I'expériencpe@ remarquer que Teee-
line obtient la meilleure moyenne seulement pour 2 questiontesl20 au total. Ceci
peut étre expliqué par le fait que la réponse a la questiorosedit sous les yeux des
sujets, en plein milieu de la représentation, alors que é&it’pas le cas avec les deux
autres types de placement. Les tests de Student et de Whla@kident tout deux cette
hypothese et sont significatifs pour un niveau de confian@#e L'hypothése est donc
vérifiee peu importe si les temps sont distribués selon ladanale ou non.

4.5.1.2 Hypothéses2et3

Les hypothéses 2 et 3 doivent étre rejetées toutes les deest tres difficile de
déterminer un gagnant entreTeeemaryet le Sunbursméme si leTreemapsemble avoir
un petit avantage. L8Bunburst’est vu accorder la meilleure moyenne dans 35% des cas
alors que lefreemaga eu le dessus dans 55% des cas. L'un peut étre meilleur queel'a
dépendamment de la tache effectuée. On voit aussi qu’il yalpelifférence entre les
temps médians des deux représentations. De plus, les ¢eStadent et de Wilcoxon ne
sont pas Vvérifiés pour un niveau de confiance de 90%. Les deaothgses sont donc
rejetées et I'expérience ne détermine pas de vainqueus Egrdeux algorithmes. |l
serait avantageux de refaire une expérience dans de megdleanditions pour décerner

un vainqueur.

4.5.1.3 Hypotheses4et5

Ces hypothéses visaient a déterminer si un algorithme caitverieux a certain

type de question et vice-versa. Malheureusement, ces dgotheses doivent étre re-
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jetées parce que la différence entrélteemapet le Sunbursin’est pas statistiquement
significative entre les deux algorithmes (niveau de conéanférieur a 90%). Pour les
5 questions concernant les caractéristiques ou les mésridas classes, par 3 fois le
Treemapa eu le dessus alors que ce fut le cas 2 fois poBueburst Pour les ques-
tions concernant 'architecture, la conclusion n’est passaradicale. En prenant les 5
guestions individuellement, autant pour la moyenne que [fomédiane, leSunburst
donne des temps inférieurs AteemapDe plus, les moyennes et médianes globales des
temps des 5 questions réunies sont supérieures pduedenap Il est toutefois impos-
sible de conclure que cette différence est significativeagon de I'écart-type des deux
distributions. Le niveau de confiance inférieur a 90% corditimexistence de la supé-
riorité du Sunbursipour les taches d’analyse reliées a I'architecutre. Paregihserait
tres intéressant de mener une nouvelle expérience ou kbildé entre les sujets serait
diminuée.

45.1.4 Hypothése 6

L'hypothése 6 est clairement vérifi€ée avec des moyennedaoisute et des temps
médians frélant la demi-minute. Certaines taches sont phgpes et d’autres sont plus
courtes, mais les temps se tiennent pratiquement toujoussla barre des deux minutes
et les moyennes et médianes sont clairement sous la baaerdeute pour les types de
placement principaux. Il est a noter que ces mémes tachedrpient beaucoup plus de
temps a effectuer s'il fallait inspecter le code ou tout dangent retrouver les éléments a
l'intérieur d’'un tableau décrivant toutes les métriques. €&emple il a fallu 10 secondes
en moyenne pour identifier un paquetage cohésif et conténémmeu de classes dans le
systemeJDK 1.1 contenant 1662 classes. Certaines taches trés facilesrpeaumurs
étre effectuées dans des temps similaires avec des fosdigorecherche dans des tables,
par contre la tres grande majorité des taches s’effectieanidoup plus rapidement que
de facon manuelle. Une expérience impliquant différensiésges de visualisation et
incluant aussi une approche manuelle doit étre conduite ganfirmer I'efficacité de

notre approche toute entiére. Ces travaux sont par consseapour le futur.
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4.5.2 Discussion générale

Un des résultats les plus intéressants présentés plus stdatdivergence entre la
réponse des sujets face a la question leur demandant |Idéreprée et les temps en-
registrés pour lefreemapet le Sunburst En effet, les sujets semblent dans une large
majorité préférer l&Sunburstalors que les questions automatiques privilégieirée-
map Cette divergence est difficile a expliquer et est probabigrdae au fait que les
gens trouvent l&Sunburstplus esthétique et plus harmonieux. Il est aussi possilde qu
les gens préférent IBunbursparce qu’ils ont un point ou débuter leur recherche, c’est-
a-dire le milieu du cercle. Ceci peut étre réconfortant, ear tegard peut se rattacher a
guelque chose gu’ils connaissent et comprennent avanpldiex le reste du systeme.

De plus, en observant les résultats de I'annexe Il on peutrgmer de trés grandes
divergences dans les temps de réponse et ce méme au seiné&hum gnoupe. Ce phé-
nomene est expliqué par le fait qu'il y avait beaucoup derdmmeces entre les sujets au
point de vue de I'expérience a I'intérieur d’'un systéme erstdimensions. En effet, les
personnes ayant déja été en contact avec des univers editng@ssions et le controle
de la caméra qui s’y rattache ont des temps trés inférieuesid qui n'ont pas I'habi-
tude des environnements artificiels en trois dimensionsv&d, il s’agit d’expérience
acquise a travers les jeux vidéo. Un autre facteur impogsiia témérité. En effet ceux
qui n’hésitaient pas a faire quelques essais-erreurs aeatrouver la bonne réponse
obtenaient de meilleurs résultats au niveau du temps desépgue ceux qui tentaient
de revérifier leur réponse plusieurs fois avant de cliqueuse classe. Par contre, ces
deux phénomenes n'ont pas été une source importante dedhiags’expérience. Les
sujets ayant pris plus de temps pour répondre aux questicass& de ces raisons I'ont
fait pour toutes les questions et donc pour tous les algngath Les comparaisons entre
les temps moyens et médians gardent donc leur sens. |l fapdracontre travailler a
réduire ces différences entre les sujets dans les futupgsierces.

La tendance montre que Teeemapest une maniéere efficace de placer les données.
Le Sunbursipeut s’avérer intéressant pour certaines taches, maisjaeais beaucoup

supérieur adlreemapNous avons tout de méme choisi de poursuivre le développeme
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du logiciel en nous concentrant surleeemap La raison principale est due au fait que
la rotation est plus difficile a percevoir avec3enburstEn effet, les séparateurs n’étant
pas alignés sur les axes, ils peuvent induire I'analysterexuequand vient le temps
d’évaluer rapidement le degré de rotation d'une classeaut par contre la peine de
continuer a investiguer des placements plus étoffés, €arde montre que le placement

a une influence sur la compréhension d’un systéme.



CHAPITRE 5

VISUALISATION DE LEVOLUTION

Pour bien comprendre le logiciel et réussir a interprétayueité, il est important
de comprendre son évolution [12]. En effet, des indicatdargualité observables a une
version donnée sont des manifestations d’erreurs passaesn’identifient pas la cause
du probléme et encore moins sa solution. L'évolution peraussi de voir le chemine-
ment parcouru par les développeurs durant la constructidagiciel et ainsi de mieux

comprendre sSOon processus.

5.1 Analyse de I'évolution

Un probléme évident avec I'évolution et sa visualisatiar'esgplosion de données et
la représentation de cette quantité de données gigantdsquedfet, toutes les données
présentes dans la visualisation d’'une seule version sotiipiiées par le nombre de
versions a visualiser. Il est possible de compresser leaéimou d'utiliser d’autres
techniques pour ne pas avoir a les représenter en méme t€prpaines recherches [13,
56] présentent méme des mesures sur le phénoméne de liéuautlieu de représenter
les changements. Cette solution est intéressante poumesrtéiches d’'analyse, mais
elle ne sera pas explorée dans ce mémaoire.

Ce qui sera par contre exploré, c’est I'utilisation de I'aatian pour représenter les
changements de versions. Le principe est d’utiliser uneadéode ligne du temps ima-
ginaire représentant les versions et correspondant a desgraphiques. A partir de
cette dimension temporelle, 'analyste peut contréleehags en choisissant la version
gu’il veut visualiser et le moment qu'il passe sur chacung dsions. Selon Rilling
et Mudur [68], il est important d’instaurer le sentimentnafnersion chez ['utilisateur.
Dans leur artcile, leur propos a surtout trait a la navigafion parle de fluidité et de
détection de collisions entre la caméra et les objets pangbed, mais il est normal de
penser que ce principe s’applique aussi a la notion du tentipgé&ieur de la visuali-
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sation. Différentes stratégies servant a visualiser lighian ont été développées durant
les recherches explicitées dans ce mémoire. La sectionésrt tlutilisation d’'un al-
gorithme se servant d’une seule image fixe pour représemtggst les versions d’un
logiciel. La section 5.3 présente comment I'animation perde représenter plus d'in-
formations, mais a des moments différents. Diverses giggtéont alors étudiées pour
représenter I'évolution des logiciels (elles sont désritans les sous-sections suivantes).
La section 5.3.1 présente une solution impliquant plusiéuages, mais ou les classes
demeurent toujours au méme endroit tout au long de la vsatadn. La section 5.3.2
montre I'utilisation d'images intermédiaires pour attite regard de I'analyste sur les
changements et l'aider & départir les entités qui ont étéfiéed de celles qui ne I'ont
pas été. La section 5.3.3 présente un algorithme qui réggrnposition des classes
selon celles qui sont présentes a une version précise erRieal, la section 5.3.4 preé-
sente deux approches intermédiaires, alliant une medllatilisation de I'espace et un
mouvement réduit pour le placement des entités.

Ces stratégies seront ensuite compareées selon des cribjestds pour déterminer
leur qualité. Le premier critere est la quantité d’espaaesdainivers en trois dimen-
sions utilisée par l'algorithme. Plus I'algorithme reqtien grand espace, et ce méme
quand le nombre d’éléments a représenter est restreistjlgara difficile pour I'ana-
lyste d’interpréter un grand nombre de données a la foisuiEnsn évaluera si la cohé-
rence temporelle est bonne. Par ce terme, on entend ladamikec laquelle les analystes
pourront suivre les modifications d’un logiciel, mais suttta facilité avec laquelle ils
comprendront quelles parties restent stables pour leongitne de concentrer leurs ef-
forts ailleurs. Cette forme de cohérence temporelle estsucalculée en fonction de la
facilité de l'analyste a retrouver des éléments de mémesrbume version a l'autre.
Ensuite, on évaluera la facilité avec laquelle les changésndans les métriques sont
percus. Et finalement, on évaluera s'il est toujours facdeomprendre et d'interpréter

I'architecture d’'un programme a l'aide des séparateurs.
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5.2 Image unique

Plusieurs recherches [13, 45, 56, 63, 78] utilisent une enagque pour représenter
toutes les versions d’un logiciel. Ce type de représentatiavantage de permettre une
visualisation instantanée de toutes les informationsodikes. Toutefois, le défi devient
de plus en plus grand a mesure que le nombre d’éléments &eepeé augmente. I
devient donc pratiquement impossible de présenter autahbminations par éléments
gu’il est possible de le faire avec la visualisation de \@rsiuniques (chapitre 3). Il
faut alors compresser les données ou accepter que I'apaigetne plus de temps pour
observer les données en raison de la saturation d’'infoomsti

La figure 5.1 présente les résultats obtenus avec cettégitrat’évolution dans le
cadre de VERSO. Les versions apparaissent les unes a cotétassdans I'ordre chro-
nologique. Les versions sont séparées comme si elles étlEspaquetages différents.
Pour éviter la confusion, on utilise des doubles séparaienire les versions. Pour plus
de simplicité, les éléments conservent la méme positios ttartes les versions, méme
si des trous apparaissent dans la visualisation. Ceci rersdfqtile le repérage des élé-
ments évoluant d’'une version a une autre. Ces images dormerdrt lieu a des repré-
sentations tres larges compte tenu du nombre de séparationsntales qui ne peuvent
pas étre réduites. Le nombre de séparations verticalegpiiftar le nombre de versions

empéchent toute optimisation horizontale.

Figure 5.1 — Représentation de I'évolution a image uniqueteGeprésentation com-

porte 23 versions du logicig€puantum un plugiciel dEclipsepermettant 'accés a des
bases de données. Les versions sont séparées par des tignbegunes et les classes
conservent la méme position relative dans chacune deowmerpbur aider I'analyste a

les retrouver.
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Du point de vue de I'utilisation d’espace, cette solutioast’pas trés bonne puisque
I'écran est vite saturé d’éléments et il faut souvent nasiglans la visualisation afin
de rejoindre les versions aux extrémités. Ensuite, mémessilhsses restent toujours
au méme endroit dans la visualisation, la correspondartce ks classes demande du
temps a I'analyste. Il faut qu’il s’assure que les deux itswient bien alignés en faisant
des aller-retour rapides avec ses yeux. Si les versionsggaighées, ¢a devient encore
plus difficile. Pour ce qui est de la compréhension des oériatijues, les classes sont
difficiles a comparer entre elles puisqu’elles sont éloggniés unes des autres. Encore
une fois, I'observation requiert des aller-retour rapided’ceil. La compréhension de
I'architecture aussi est biaisée par le fait qu'il y a beaycd’espace vide dans la repré-
sentation. Elle reste par contre relativement facile ardétesr a I'aide des séparateurs

du Treemap

5.3 Animation

L'utilisation de I'animation est venue du probléme occasi® par la trop grande
guantité de données. Toutes les données sont toujourseepéés, mais a des temps
différents. De plus, il est possible d'utiliser les diffate attributs liés a la cohérence
temporelle pour aider I'analyste a retrouver les élémenportants dans la visualisation.
Les changements sont aussi beaucoup plus faciles a détactéeil est automatique-
ment attiré par ceux-ci. Un autre avantage indéniable daentiation est sa correspon-
dance directe avec I'idée que I'on se fait du développemeprdjets itératifs. Le temps
gui passe dans I'animation et son déroulement représesnddiemps qui passe dans
un projet avec les versions supplémentaires qui s’ajoulzems la suite de cette sec-
tion nous allons présenter en détails différents algoghlianimation que nous avons

développés.

5.3.1 Stratégie avec positions fixes

Cette stratégie utilise le méme principe concernant la plaigue des classes que

I'algorithme ou le placement présente les versions les aredé des autres (voir sec-
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tion 5.2). Un arbre est formé contenant toutes les classeaitks les versions en retirant
les doublons. On applique I'algorithme @iteemapmodifié sur cet arbre. Cet algorithme
permet alors d’assigner une place a chacune des classegxjgté@a un moment ou a
un autre dans le logiciel. Ensuite, selon la version sé&ente par I'analyste, il ne reste
plus qu’'a afficher seulement les classes appartenant avegien avec leurs caracté-
ristiques. Les figures 5.2 et 5.3 montre comment les diftérélméments sont placés
d’'une version a une autre a l'aide d’'un exemple simple. Lasiteon entre deux ver-

sions successives se fait automatiguement et bien que tcéesoobjets différents qui

sont dessinés, c’est-a-dire les classes de la prochaismnglanalyste ne le voit pas

de cette maniere. La transition est plutét percue commejdetsades retraits et surtout

des modifications par rapport aux classes présentes daesslarvprécédente.
o0
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Figure 5.2 — Schéma de I'évolution & position fixe. (A) A gagicbn voit I'arbre de

la premiére version d’un logiciel fictif alors qu’on voit saprésentation a l'aide de
l'algorithme duTreemapmodifié a droite. (B) On voit ici les mémes éléments de la
deuxiéme version du logiciel fictif.

D’une part, cette facon de présenter les données sauvedigad@space. D’autre
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Figure 5.3 — Schéma de I'évolution a position fixe (suite). @)stratégie avec posi-
tions fixes fusionne les deux arbres en prenant tous les Btérdes deux versions. (D)
On voit ici la représentation vue par I'analyste de la preeigrsion a gauche et la re-
présentation vue par I'analyste de la deuxieme version idediby a des trous dans la
premiére version pour laisser la place aux éléments quis/ajauter et il y a des trous
dans la deuxieme version car des éléments ont été supprimes.

part, on peut mieux utiliser la cohérence temporelle etrgjsker automatiquement ce qui
est modifié de ce qui ne I'est pas. On peut suivre chacune a@gsed facilement car elles
restent au méme endroit. Les changements des caractésiqnt aussi plus facilement
observables parce que les classes sont stables. La comgigrhee I'architecture est

semblable a celle présentant de multiples versions surtaendage.

5.3.2 Stratégie avec positions fixes et animation des carédistiques

Cette stratégie est batie sur le principe de la représentatiopositions fixes. Le
méme type de placement pour chacune des versions est. uidipéis grande différence

réside dans I'ajout d'images intermédiaires pour monggerchangements des métriques
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de facon graduelle. Ces quelques images supplémentairesientversions fixes sont
treés efficaces pour attirer I'attention des analystes suckangements. Quand il y a
seulement deux images pour différencier deux versionst ipessible de manquer les
changements les plus subtils; les images intermédiaireselat le temps a I'analyste
de mieux voir tous les changements. Il y a par contre un défaette représentation.
Ces changements graduels n’ont pas d’équivalents dans édwiehéme. En effet, les
changements sont soumis dans la base de données de fagie dirkes métriques ne
se modifient pas graduellement entre deux versions, maiStmle fagon instantanée
aussitét que le code est ajouté. Cette distorsion de lagégadist pas grave en soi dans
la mesure ou elle contribue a faciliter la perception desighments. Comme expliqué
dans l'article de Ramachandran [64], I'accentuation dedditéé appeléeak shift per-
met au cerveau de reconnaitre plus facilement certainegesnaa figure 5.4 donne un
apercu de I'évolution représentée a l'aide de la stratégiesitions fixes. Cette image
correspond tout aussi bien aux sections 5.3.1 et 5.3.2yuisgt impossible de montrer

les images intermédiaires sur papier.

5.3.3 Stratégie avec animation du placement

Cette stratégie va un peu plus loin et introduit le mouvemenpldcement, c’est-
a-dire que les classes sont appelées a se déplacer durasudisation vers leur nou-
velle position. Pour une version donnée, on a donc I'impoesde visualiser le logiciel
comme présenté dans le chapitre 3. Il y a plusieurs imagasiédiaires entre les repré-
sentations des versions pour permettre aux analystes de sue/re le mouvement des
classes. Dans un premier temps, les classes sont déplacéespporter les modifica-
tions relatives aux métriques. Ensuite, les modificatie@sahractéristiques sont appor-
tées a la configuration précédente de la méme fagcon que peeactian 5.3.2. Comme
stipulé par Plaisant et Fekete [18], cette stratégie enaidle a celle consistant a faire
tous les changements en méme temps. De plus, pour évitenajalasse ajoutée au
centre d’'un paguetage ne vienne chambouler toute la coafigar on choisit plutét de
l'insérer a la fin du paquetage méme si elle ne respecte pasd'alphabétique. Ceci

diminue beaucoup les mouvements inutiles a l'intérieur pheguetages et contribue a



86

/ = \ [
—l\__\_\\
O
‘!‘\“ —\\
BN

\ YT Y ne = W Y
/ \
"%

Figure 5.4 — Représentation de I'évolution a position fixet€etprésentation comporte
4 versions spécifiques du logicieteeming un outil servant a organiser les idées. Ces
images ne sont jamais visibles en méme temps et I'analysiguegadans le temps a
I'aide du clavier pour les visualiser. Dans cette stratédgiclasses conservent toujours
la méme position d’une version a l'autre.

une visualisation plus claire.

On remarque sans contredit une amélioration au niveau sledé utilisé parce que
pour les versions préliminaires contenant moins de clatsesprésentation est resser-
rée et de I'espace est ainsi économisé. La compréhensicardeitecture est elle aussi
améliorée puisque les espaces vides qui apparaissentididditent ne sont plus la et
la compréhension ne demande pas plus d’efforts que poustlmhsation d’'une ver-
sion unique. Par contre, le suivi des éléments est plutfitithfcar I'algorithme modifié
du Treemapbien que déterministe, peut changer completement si geglgjasses sont
ajoutées ou retirées. Il est évident que I'animation en deoxps, des déplacements
d’'une part et des modifications des caractéristiques @aart, aident a réduire ce pro-
bleme. Cependant, il reste toujours plus difficile de faired&i des éléments avec ce
type de représentation qu’avec I'algorithme utilisant gesitions fixes. La figure 5.5

montre le résultat d’'une telle stratégie sur I'animatior’é@eolution.
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Figure 5.5 — Représentation de I'évolution avec animatiopldoement. Cette représen-
tation comporte 4 versions spécifiques du logi€ieemingun outil servant a organiser
les idées. Ces images ne sont jamais visibles en méme tengsadys$te navigue dans le
temps al'aide du clavier pour les visualiser. Ici, les abgsse gardent pas nécessairement
la méme position d’'une image a I'autre pour économiser dipélee. Les déplacements
et les modifications des caractéristiques sont animés enpleses.

5.3.4 Stratégies hybrides

Les stratégies hybrides se veulent un compromis entre peggsentations a position
fixe et les représentations ou le placement peut varier. teraipre stratégie se situant
plus pres de la solution ou les positions sont fixes consigéeder la forme de I'arbre ou
toutes les classes sont présentes en méme temps. Par tmrtge les régions vides qui
se situent a I'extérieur du périmetre formé par les classes@upées. Cette solution
réduit beaucoup la surface utilisée lors de la visualisadies premiéres versions ou peu
de classes sont présentes en général. Plusieurs paqusdagesasse sont toutefois tou-

jours représentés, ce qui améne un peu de confusion. La Bguiprésente les résultats



de cette stratégie.
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Figure 5.6 — Représentation de I'évolution avec la premi@rache hybride. Cette
représentation comporte 4 versions spécifiques du logteiedming un outil servant
a organiser les idées. Ces images ne sont jamais visibles rme teénps et I'analyste

navigue a l'aide du clavier pour les visualiser. Ici, lestigarinutiles sont coupées pour
améliorer I'utilisation de I'espace.

La deuxieme stratégie est |égerement plus complexe et peoc®e aussi plus de
la solution qui consiste a faire bouger les classes et lesgtages pour mieux utiliser
'espace a chaque fois. Il s’agit de garder la méme configurates classes, mais de
resserrer les éléments les uns contre les autres quango&sble. Il s’agit seulement
de s’assurer que les classes placées au-dessus ou a gauehauttre classe conservent
cette position relative. La figure 5.7 montre un exemple &nde cette stratégie. Ceci
amene des mouvements de classes qui ne sont pas nécesstistidea des modifica-
tions dans le code, un peu a la maniére de I'algorithme oudsses bougent. Par contre,
ces mouvements sont plus faciles a suivre que dans la versibespace est réorganisé
a chaque fois. En effet, les mouvements sont toujours tnéstaots et semblables pour

toutes les classes. La figure 5.8 permet d’apprécier I'éavisur plusieurs versions a
l'aide de cette stratégie.
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Figure 5.7 — Schéma de I'évolution de la deuxiéme stratégieide. (A) A gauche, on
voit I'arbre de la premiére version d’un logiciel fictif abbogu’on voit sa représentation
a l'aide de la deuxieme stratégie hybride a droite. (B) On wbiles mémes éléments
de la deuxiéme version du logiciel fictif. Il est a noter quesia premiére version, les
classes a et f se sont rapprochées pour enlever certairss tnais ont toujours garder
leur position relative les unes par rapport aux autres.

5.4 Comparaison des techniques

Ces stratégies ont des qualités différentes exploitables digers contextes. Le ta-
bleau 5.1 se veut une récapitulation des différentes giestéervant & montrer I'évo-
lution. Pour I'évaluation de ces stratégies, on utilisesadaractéristiques mentionnées
plus haut. La diversité des taches a accomplir dans la vssti@in du logiciel rend non-
pertinent le classement ordonné de ces stratégies ou be dlioi vainqueur.

En général il vaut mieux sacrifier I'espace utilisé et opteurpune solution ou la
position est fixe pour mieux évaluer les modifications ddgdifites métriques a travers
les versions. C’est donc le meilleur choix pour le genre dealisation qui se base sur
la qualité et les métriques. Par contre, les approchesauiiile mouvement des classes

peuvent contribuer a mieux déceler les ajouts, les sugpresst les réorganisations a
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Figure 5.8 — Représentation de I'évolution avec la deuxiepprache hybride. Cette
représentation comporte 4 versions spécifiques du logiaeéming un outil servant
a organiser les idées. Ces images ne sont jamais visibles me teénps et I'analyste
navigue a l'aide du clavier pour les visualiser. Ici, la cgafation est resserrée pour
réduire I'espace utilisé.

l'intérieur des paquetages. Les solutions intermédigies/ent aussi étre considérées
comme de bons compromis dans la plupart des situations. Gatidit, pour la plu-
part des phénomeénes répertoriés dans la section 5.5, ilusssimple pour I'analyste

d’utiliser une stratégie ou les positions restent fixes.

5.5 Applications possibles

Encore une fois, la visualisation de I'évolution du logigermet une approche ex-
ploratoire et une approche dirigée a la fois. En effet, tauhime c’est le cas avec la
représentation de version unique, I'analyste peut regédeanimations en recherchant
guelque chose qui attirera son attention ou encore avoitisbeede patrons graphiques
précis a rechercher qui correspondent a des phénomeressaddi qualité ou au proces-
sus logiciel. Le premier cas permet de trouver des phénosigédits qui peuvent servir
de base aux recherches dirigées une fois assimilés palyiima

Il est aussi a noter que plusieurs anomalies décrites daesiion 3.3.2 peuvent étre

découvertes ou étudiées plus en profondeur a l'aide de lehgsition de I'évolution.
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Utilisation | Suivi Suivi Compréhension

de des des de
Stratégie 'espace | classes| caractéristiques| [I'architecture
Cote-a-Cote mauvais | mauvais| trés mauvais moyen
Pos. fixe moyen | tres bon bon moyen
Pos. fixe (anim.) moyen | tres bon tres bon moyen
Mouvement tres bon | moyen bon tres bon
Hybride (fixe) bon trés bon trés bon moyen
Hybride (mouv.) bon bon bon bon

Tableau 5.1 — Tableau comparatif des stratégies d’évoluktude qualitative considé-
rant individuellment les différentes caractéristique$al@mation de I'évolution dans la
visualisation.

Par exemple, il est possible de voir si le couplage élevéadalmsse est le résultat d’'une
conception initiale ou I'ajout successif de plusieurs @aons a cette classe. Pour I'ano-
malie Shotgun Surgerpar exemple, il est intéressant de savoir si la classe a@iéea)
tardivement dans le systeme et qu’elle communique aveepltssclasses réparties dans
divers paquetages dés son arrivée ou si encore elle comoaitrégiec peu de classes au
début et que tous les nouveaux paquetages construits yéolg€par la suite. Dans le
premier cas, il s’agit plutét d’'une erreur de conception ewdcation pour la classe,
alors que dans le deuxieme cas, il s’agit plutdét d’'une erdauns le processus ou les
vérifications de couplage ont mal été faites tout au long dieaye vie du logiciel.

Des phénomeénes précis concernant la recherche dirigé&até@uverts jusqu’ici.
En tout, quatre phénomeénes ont déja été identifiés et étpdrasotre équipe. Il existe

donc une technique documentée pour les retrouver dans geansulogiciels.

5.5.1 Changement d’identité

Le phénoméne que nous avons nonthangement d’identitést tout simplement
I'action de changer le nom d’'une classe et de conserver clettse a I'intérieur d’'un
méme paguetage. Ce phénomeéne peut survenir parce que laatatmend’un logiciel
a été modifiée ou parce que le nom de la classe ne correspand gtun comportement.

Bien sdr, le nom d’une classe est appelé a changer a différentasions au cours de
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son cycle de vie. Par contre, quand la documentation n'eségaur ou inexistante, il
devient extrémement difficile de retrouver une classe renéen Ce sont des situations
qui peuvent survenir souvent puisque plusieurs programsmeavaillent en général sur
un méme projet. Le probleme est encore plus important q@acate concerné se trouve
a l'intérieur d’'une librairie populaire. Par exemple, it @mmun de vouloir migrer
du code de la version déDK 1.x a JDK 1.x+1 |l en résulte alors des erreurs et des
avertissements stipulant que les classes n’existent plusi'@lles seront enlevées dans
les versions suivantes.

La stratégie de détection utilise le principe selon legesldlasses vont disparaitre
et apparaitre a un autre endroit lors d’une transition. qugideur nom change, elles
sont considérées comme de nouvelles classes dans le med€ERSO. Elles auront
par contre vraisemblablement les mémes caractéristiqagghigues avant et apres le
changement de nom.

La stratégie de détection pour ce phénoméne se composeaimiaduivante :

1. Utiliser n'importe quelle association entre métriquesggdant une grande varia-

bilité entre les classes.
2. Naviguer a travers les versions.
3. Repérer une transition suspecte ou des classes apparaisgsparaissent.

4. Pour chaque transition suspecte, rejouer I'animatiasipurs fois pour identi-
fier les classes apparaissant et disparaissant entre ggngrmais en conservant
toujours la méme forme. Quand une classe est renommée eetleamge jamais

radicalement et conserve des métriques semblables

5. Comparer le nom des classes ou le code pour s’assurer'qgiil Bien d’un cas
dechangement d’'identité

Souvent, le nom de plusieurs classes dans un méme paquetagdangé en méme
temps. Il peut s’agir de I'ajout ou du retrait d'un suffixe owrl préfixe par exemple.
Ceci facilite la détection du phénoméne car plusieurs ctabseigent ensemble. Par
exemple, la figure 5.9 montre un casa®ngement d’identitdansRSSOWL
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Figure 5.9 — Un exemple ddhangement d’identita I'intérieur du logicielRSSOwI Les
classes encerclées dans I'image du haut sont renommeéedégilaeent donc en méme
temps a leur nouvelle position encerclée dans I'image dutbafait, le préfixcRSSOWL
a été enlevé du nom de toutes les classes.

5.5.2 Protection des témoins

Le phénomeéne que nous avons nonpratection des témoirest trés semblable a ce-
lui du changement d’identitdans ce cas particulier, les classes changent complétemen
de paquetage. Puisque dans notre approche de visualjsat@tasses sont représentées
par leur nom complet, il s’agit aussi d’'une classe renomipgelasse peut avoir un nom
individuel différent ou non. La stratégie de détection hjeas beaucoup différente du
changement d’identitd?ar contre, dans ce cas, la détection du phénomene demande u
peu plus de concentration car les classes sont généraleéatees plus loin dans la
visuation. La figure 5.10 montre un exemplemletection des témoirgans I'application

Freemind

5.5.3 Surcharge de responsabilité

Le phénomeéne que nous avons nonsukharge de responsabilige produit quand
une classe a une taille raisonnable au début de I'évolutiomIdgiciel, mais que cette
derniére devient de plus en plus grande et de plus en plusémtqut au long du pro-

cessus d’évolution. Cette situation reflete un mauvais ctieizonception dans les pre-
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Figure 5.10 — Un exemple geotection des témoirtsouvé dans I'applicatiofreemind
La classeNodeModel(encerclée dans I'image de gauche) initialement dans lagaq
tagefreemind.model.simplemodeété renommeéklindMapNodeModelencerclée dans
'image de droite) et déplacée dans le paqueteggmind.modes.mindmapnode
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miéres versions du logiciel puisque les développeurs neopegent pas les proportions
que le logiciel allait prendre. Une solution raisonnablepen probleme de petite en-
vergure est adoptée au début du développement, mais l&prel@st que cette solution
est conservée méme si le logiciel grossit. Il en résulte dusqurs responsabilités sont
ajoutées dans une classe. Cette classe devient vite ing@&talidque de causer des pro-
blemes aux classes avec lesquelles elle communique. Eragjdag&écouverte d'un tel
cas demande une importante refonte de la conception et gpedtion des raisons qui
ont mené a une telle situation.

Cette fois-ci, la détection est bien sir basée sur la pragresenstante des mé-
triques de couplage et de complexité pour une classe dohagetapes a suivre sont
décritesici :

1. Utiliser l'association entre caractéristiques grapbi&) et métriques suivantes :

(couleur et CBO, hauteur et WMC, orientation et LCOMS)

2. Naviguer a travers toutes les versions.
3. Dans les derniéres versions, identifier une classe quadaifois complexe, cou-

plée et relativement peu cohésive. Elles peuvent étrendisfies par leur couleur
rouge, leur grande taille et leur rotation.
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4. Pour chaque classe suspecte :
— Rejouer I'animation pour vérifier si I'évolution sulit le pah recherché.
— Vérifier si la croissance peut étre expliquée par la logauégiciel. Ceci im-
plique de consulter le nom de la classe et possiblement st co

Il semble que ce phénomene puisse étre facilement déteaid@de moyens auto-
matiques. Par contre, comme va le montrer le prochain exemes fluctuations peuvent
venir fausser cette interprétation pour un algorithme raatique alors qu’un analyste
sera en mesure de découvrir le phénomene sans étre autaaha#l En effet, si une
classe rétrécit ou son couplage diminue au cours de I'éeoluinais qu’elle récupére
toujours ce qu’elle a perdu, il est fort possible qu’'on soiittde méme en présence
d’'un cas desurcharge de responsabilitéa figure 5.11 montre un cas dercharge de

responsabilitdrouvé dans le logiciefFreemind

5.5.4 Retour sur décision

Le phénoméne que nous avons nometéur sur décisiorsurvient quand le logiciel
quitte une configuration quelconque vers une autre et resilnprécédente dans une de
ses versions subséquentes. Bien qu'’il puisse étre sageet@rrsur une décision prise
antérieurement et constater qu’une ancienne versiorpéédérable, ce phénoméene pose
des questions sur la communication a l'intérieur de I'égquie développement ou de
maintenance. Il peut s’agir d’un superviseur qui considgieles changements apportés
n’en valent pas la peine ou tout simplement un autre progremigui revient en arriére
par accident ou de facon délibérée. Dans tous les cas, @ettatmn peut étre colteuse
et fait perdre du temps dans le processus de développement.

Pour la stratégie de détection, il s’agit cette fois d’olsees’il y a de la redondance

dans les images montrées a I'écran lors du parcours desngrsi

1. Utiliser n'importe quelle association de métriques, sr&assurer qu’elle signifie
guelque chose d’intéressant pour I'analyste et qu'il edistaucoup de variabilité

entre les valeurs de ces métriques.

2. Naviguer a travers toutes les versions.
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Figure 5.11 — Un exemple dmurcharge de responsabilitéouvé a l'intérieur du logi-

ciel FreemindLa classeControllerpositionnée en bas a gauche devient de plus en plus
couplée a mesure que le programme grossit. Veuillez notengéusinage a été tenté a

la version 0.4 (g). La diminution est encore plus évidentéhgnUne approche unique-
ment automatique aurait pu manquer ce cas intéressantupuaagroissance n'est pas
parfaitement continue.
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3. Repérer une série de versions ou des classes changeamiaéliteviennent ensuite
a une représentation semblable.
4. Etudier le segment d’animation plusieurs fois.
5. Vérifier le code pour confirmer ketour sur décision
Comme c’était le cas pour lEhangement d’identit@l se peut que plusieurs classes
soient impliquées dans wetour sur décisionCette situation rend la détection de ce

phénomeéne plus facile a détecter pour I'analyste. La figur2 Bontre un cas detour

sur décisiortrouve dans le logicieFreemind

3
|

Figure 5.12 — Un exemple detour sur décisionrouveé dans I'applicatioffreemindOn
suit ici la classdorkviewnodequi change de configuration puis revient a celle qu’elle
possédait initialement.

5.5.5 Observations générales

Il N’y a pas que les chercheurs qui peuvent utiliser VERSOsraassi les dévelop-
peurs de logiciels. Une équipe peut suivre les modificasomson logiciel et en évaluer
la qualité tout au long du processus de création. On pelg détecter a quel moment le
logiciel a commencé a se détériorer ou a quel moment une #&été introduite. Il est

important de vérifier ce genre de situations pour éviter gaefreurs ne se reproduisent
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lors des projets futurs. La visualisation de I'évolutiorusgermet aussi de comprendre
comment un logiciel s’est retrouvé dans une situation @aliére. Une fois la cause
comprise, il devient beaucoup plus facile de régler le gnotd.

Pour finir, la visualisation de I'évolution permet de redliredles informations non
seulement sur le produit logiciel et sa qualité, mais augsssn processus de création.
En effet, il est possible d’étudier dans quel ordre sonttraitss les classes et les paque-
tages, ou encore d’évaluer si les classes sont constrétiegdn incrémentale ou si une
fois apparue, elles gardent leur forme tout au long du psu=2On peut aussi étudier
la différence entre la construction d’un logiciel et sa nficdiion une fois qu’il est ter-
miné. Il est aussi possible de changer les informations éespar les caractéristiques
graphiques en enlevant les métriques et en les remplacadepanformations sur les

dates de modifications ou sur les auteurs.

5.6 Evaluation et discussion

Cette section explique en quoi I'approche pour visualigardlution se démarque de
celles qui sont présentées dans I'état de I'art. De pluss donnons quelques exemples

de situations dans lesquelles notre stratégie de vistiahssiavére utile.

5.6.1 Evaluation générale

Dans un premier temps, notre approche est la seule a refelsequalité du logiciel
a travers les métriques et a utiliser 'animation et les iesaigtermédiaires pour suivre
aussi leur évolution. Les approches présentent tantbtaiasdes relatives a I'évolution
sur une méme image tantét des données qui ne sont pas en diehaagualité et les
métriques (voir section 2.4.3). Bien que les approches ousanke image est présen-
tée permettent d’avoir une vue globale, elles empéchentatdrar un grand nombre
d’entités a la fois. Si toutefois, on réussit & montrer plisntités, on est contraint a
réduire les informations montrées pour chaque entité,ygmnple, en montrant les enti-
tés comme un pixel unique. En raison de I'animation, notgg@ghe peut montrer plus

d’entités et plus de caractéristiques individuelles pdwateie entité. Elle peut donc étre
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efficacement utilisée pour représenter la qualité d’'uncieget évaluer son évolution.

Dans un deuxieme temps, VERSO simule bien la représentatotahe que I'on se
fait d’'un logiciel qui évolue. En effet, 'analyste a réetient I'impression de voir les
modifications s’afficher devant lui. Le logiciel change defiguration en passant d’'un
état initial vers un état modifié comme si les changementsode étaient effectués en
accéléré dans le systéme. Ceci donne l'impression a I'aieatyétre plus impliqué par
les modifications. De ce fait, il est plus intéressé par cé qoit et par I'analyse qu'il a
a faire. Ce n’est pas nécessairement le cas avec des reptésentle type matrice [45,
51, 56] qui sont plus éloignées de la réalité du processustéwau logiciel.

Dans un troisieme temps, puisque le prototype présenteelessons les unes a la
suite des autres, il est possible de s’arréter sur une veesigarticulier pour I'étudier
plus en profondeur comme s'il s'agissait de la visualisatitune version individuelle
(voir chapitre 3). Avec les représentations en matrice digee de temps [78], il devient
moins évident de connaitre toutes les facettes d’un pragaenun instant précis.

Il existe toutefois un point négatif, quand le logiciel cgarcompletement de struc-
tures ou que des paquetages sont renommeés. L'animatio\d®ution n'aidera pas
I'analyste plus efficacement que la visualisation de vessiadividuelles. En effet, les
classes sont considérées comme les mémes entre les vasifoction de leur nom
complet incluant la hiérarchie de paquetages. Il s’agittiEnger le nom d’un niveau
de paquetage pour que le tout soit changé. Dans nos sttéggaquetage en entier
disparait et réapparait dans un autre secteur de la vistiafisPar contre, nous avons vu
dans la section 5.5 que ce probléme peut étre recyclé daisdetidn de phénoménes
logiciels.

Bien qu’aucune expérience formelle n’ait été€ menée conoétagartie évolution
de ce travalil, I'utilisation de VERSO par différents memtaed’équipe montre qu’il est
polyvalent et utile pour évaluer la qualité. De plus, lesestations faites sur plusieurs
logiciels démontrent qu’il est véritablement possible eleauver des éveénements a I'in-
térieur du logiciel. Il est aussi possible de I'utiliser ponieux comprendre le processus
de I'évolution de ce dernier. Il n’en reste pas moins gu’uxgéeience impliquant des
sujets est indispensable, mais faute de temps, elle sesgéapour travaux futurs.



CHAPITRE 6

CONCLUSION

Ce mémoire s’est intéressé a la représentation du logictebesdimensions dans le
but d’en évaluer la qualité. Nous avons étudié les métrigussysteme visuel humain.
Ensuite nous avons montré comment le logiciel était préstams VERSO et nous avons
fait une expérience sur les algorithmes de placement. Parite, nous nous sommes

intéressés a I'évolution du logiciel.

6.1 Rétrospective

VERSO utilise la visualisation du logiciel pour permettreandlyste de le com-
prendre et de I'analyser. Il faut donc que I'analyste soitressure d’interpréter rapide-
ment de grands ensembles de données. L'approche manugité@se, mais trop lente
alors que l'approche completement automatique ne pernsetpganalyste d'utiliser
son jugement et d’évaluer le contexte d’'un logiciel. Cetthteque permet d’étre plus
efficace compte tenu de la faiblesse de la théorie dans leidema

Le but premier de VERSO étant de permettre a I'analyste diévda qualité du lo-
giciel, il a fallu trouver un modele sous-jacent pour représr cette qualité. Nous avons
choisi d'utiliser les métriques qui ont prouvé leur effitd@ prédire des phénomenes de
qualité a I'intérieur du logiciel par le passé. De plus, &Hent faciles a transformer vers
des valeurs graphiques puisqu’elles sont toutes de typémgue.

Ensuite, nous avons étudié les forces et les faiblessesstiensg visuel humain. I
faut faire en sorte que la perception des caractéristiquéasgiciel soit instanée et faire
attention aux biais introduits par les différentes camgsti@ues graphiques. Le systeme
visuel humain est puissant, mais devient vite saturé.

Le chapitre 3 est consacré a la représentation du logicied Bavisualisation. Les
classes sont représentées comme des boites en trois dimgedseit la hauteur, la cou-
leur et l'orientation par rapport a 'axe des Y forment lesac@éristiques graphiques.
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Les métriques sont associées a ces caractéristiqgues guaplet les variations dans les
caractéristiques graphiques sont interprétées commeatiegions dans les métriques.
Pour les différencier des classes, les interfaces sondéseptées par des cylindres. En-
suite, ces éléments sont placés sur un plan en deux dimsrssimant deux algorithmes
soient leTreemapet le Sunburst Ces algorithmes conservent les informations sur I'ar-
chitecture tout en utilisant bien I'espace disponible.

Dans le but d’évaluer la différence entre les deux algoréhrat de montrer leur
utilité dans la détection de phénomenes liés a la qualités mons mené une expé-
rience. Les 15 sujets devaient répondre a 20 questionspariala qualité en utilisant
les deux algorithmes de placement décrits plus haut et wemlent naif pour compa-
rer. Les temps obtenus montrent quditeemagpet le Suinburstsont plus efficaces que
I'algorithme naif et 'approche purement manuelle. Il ar pantre, été impossible de
déterminer de facon statistiquement significative leqesldkux algorithmes principaux
est le meilleur. Nous avons toutefois décidé de continudéileloppement de VERSO
avec leTreemap

Pour finir, nous avons étudié I'évolution du logiciel a tres/& visualisation. Nous
avons opté pour une approche utilisant I'animation et letrém par I'analyste sur
le temps pour représenter visuellement I'évolution. Laérehce entre les différentes
versions d’un logiciel est représentée par la cohérence &g différentes images de
'animation. Nous avons étudié quatre stratégies : une ig@renou toutes les classes
conservent la méme position durant I'évolution, une dauri®u les classes bougent
de facon a réduire I'espace utilisé et deux stratégies tigbriPour les besoins actuels
d’analyse, il s’est avéré que les stratégies ou les clasgeent une position fixe sont
plus efficaces. Nous avons aussi identifié quatre phénomeéles a la qualité qu’il est
possible de détecter a I'aide de la visualisatimmangement d’identité, protection des
témoins, surcharge de responsabilité, retour sur décision
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6.2 Contributions

Les recherches effectuées dans le cadre de ce mémoire oné gusieurs contri-
butions significatives par rapport a I'état de l'art dans ¢tendine de la visualisation
du logiciel. De plus, plusieurs pistes observées peuvertdrerétre approfondies pour

mener a des progres concrets en visualisation.

6.2.1 Analyse de qualité

Pour commencer, notre approche de visualisation va audeela simple représen-
tation des données et propose a I'analyste des techniquegyaluer le logiciel. Nous
passons aussi a I'étape suivante en proposant la déte@&iailiék de certains phéno-

meénes de qualité tant pour les versions uniques que powluiéen du logiciel.

6.2.2 Grande quantité d'information visible

L'approche proposée est en mesure de montrer une grandatguiiéléments en
méme temps. Il est aussi possible de visualiser trois earsitjues par élément en plus
des informations sur I'architecture du programme. Pourysitesne de 20 000 classes, il
est toujours possible de naviguer aisément dans le systele® iaformations peuvent
étre interprétées rapidement. Certains systémes montrendljinformation simultané-

ment, mais la quantité d’'information assimilée par I'asédyest moins grande.

6.2.3 Animation pour représenter I'évolution

Une autre innovation de VERSO est ['utilisation de I'aniroatipour représenter
I'évolution du logiciel. Cette stratégie permet de représenn plus grand nombre de
version tout en évitant de saturer le systeme visuel hurh&nalyste passe d’'une ver-
sion a l'autre en observant les changements tout commeasggit d'une version du
code a l'autre. De plus, la cohérence du logiciel est transée en cohérence graphique
pour permettre a I'analyste de se concentrer sur les chasrgerat pour réduire I'effort

cognitif nécessaire au suivi et & la comparaison des diftér@éments du logiciel.
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6.2.4 Mise en ceuvre des principes de perception

Pour finir notre approche a été concue en tenant compte despas de percep-
tion et des forces et des faiblesses du systéme visuel hu@eite problématique est
rarement considérée dans les différentes approches ddiséion. Un point important
est la perception instanée qui permet a I'analyste de repéreaines caractéristiques
sans faire le balayage des éléments. Un second point ested’is interférences des
caractéristiques graphigues. Ces interférences peuvdumtenun biais dans la lecture

des métriques.

6.3 Perspectives

Bien que des résultats intéressants aient été obtenus lagrdeexpérience servant
a démontrer I'efficacité de I'approche, la recherche camaarla visualisation reste en
constant mouvement pour permettre des ajouts et peaufimsulaisation. En plus des
ameliorations, il faut aussi considérer des nouveaux tgeedonnées et des nouveaux
aspects du logiciel a évaluer. Il est aussi possible daatilla visualisation de logiciel a

d’autres fins que I'analyse de qualité en modifiant certadpeets de VERSO.

6.3.1 Améliorations de la visualisation de I'évolution

Nous avons vu divers algorithmes d’évolution au cours duyitte5. Ces algo-
rithmes représentent un compromis entre I'utilisation’dspace et la facilité avec la-
guelle on peut suivre les éléments d’'une version a I'autserhit intéressant de trouver
une solution qui peut combler les deux besoins a la fois.

Une piste de solution réside dans la relaxation des positians le but d’en trouver
une optimale. On peut par exemple utiliser des cercles nastdans d'autres cercles
et optimiser I'espace utilisé par la suite. Cette solutioeshpas la meilleure au point
de vue de l'utilisation de I'espace pour une seule versian,généralement, on perd
beaucoup d’espace entre les cercles de différentes gresseau contre, quand il s'agit
d’évolution, ce type de placement peut s’adapter en fonationombre d’éléments pré-

sents. L'ajout d’éléments amene plusieurs petits déplaogstiblés. Il est possible de
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partir d’'une configuration précédente et de relaxer le piee précédent vers une autre
configuration en laissant I'analyste observer les imagesrimrédiaires. Il faut par contre
trouver un moyen de faire converger plus rapidement leérdiffts algorithmes. Des tra-
vaux non publiés de Kai Wetzel soulignent que c’est une tédfieile. Par contre, des
techniques de remplissage de cercles a base d’hexagonégynes montrés dans [24]
peuvent accélérer la convergence des cercles unitésérigat de plus grands cercles.
La recherche concernant le placement est la plus imporpanieétre en mesure de
présenter de plus en plus d’éléments de fagon cohérente po@sjuoi il faut continuer
a mettre des efforts dans ce domaine et rechercher de nesifallons d’afficher les

informations et surtout de les disposer efficacement.

6.3.2 Métaphore

La visualisation du logiciel existe non seulement pour dlgse de celui-ci, mais
aussi pour gu'il soit plus facile de le comprendre. En ce damaétaphore est un moyen
efficace pour aider I'analyste a comprendre le logiciel guielst présenté. Les méta-
phores en informatique sont déja utilisées depuis longtemp a qu'a penser a celle
du bureau pour représenter les systemes de fichiers. Lginaatre un domaine connu
comme le milieu urbain et un domaine moins connu comme |eiligpeut aider les
débutants a apprendre certains concepts plus rapidentgntfbe théorie concernant
'apprentissage par métaphores est que les liens entreofeepts généraux existent
déja dans le cerveau, donc les liens entre les synapsespasriiesoin d’étre recons-
truits entierement lors de I'apprentissage [71].

Une métaphore privilégiée est celle de la ville. Bien qu’ilséx plusieurs études qui
ont été faites a I'aide de cette métaphore [15, 39, 62], ioesarestent superficielles
en se contentant d’avoir une correspondance graphigue lestéléments. D’autres ne
sont pas orientées sur la qualité du logiciel mais plutbiasueprésentation des entités
logicielles. Dans notre cas, les travaux seraient oriesuédes ressemblances séman-
tiques entre l'utilisation des quartiers et des immeubessdine ville et I'utilisation des
paquetages et des classes dans un logiciel. Par exempéeit@marqué que les paque-

tages utilitaires contiennent des classes qui sont grants qui interagissent avec un
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nombre limité de personnes dans la ville. Ceci est analogagaequartiers industriels

ou les usines sont aussi de gros batiments, mais ellesnagissent qu’avec leurs em-
ployés, les magasins et les autres usines utilisant leodujts. Ceci contraste avec le
quartier des affaires ou le paquetage central qui commaeragec un peu tout le monde
dans la ville ou le logiciel. Déja, une ébauche de résultateernant le logiciel et la

métaphore a été présentée dans une conférence [44].

D’autres analogies vouées a I'apprentissage ou tout simgsiea nommer certains
phénomenes logiciels devront étre développées. Le sedipe de représenter les don-
nées graphiguement représente une métaphore par rappgait signification brute. I
est donc aussi souhaitable de trouver d’autres fagons déseier ces données méme

si c’est de maniére abstraite.

6.3.3 Deéveloppement d’une solution intégrée

Notre approche est implantée dans un prototype servant ardéenles principes de
visualisation étudiés. Pour le faire fonctionner, on a bedn extracteur de métriques,
en I'occurence”OM [26], qui lit les fichiersCLASSII est donc nécessaire de connaitre
le format d’entrée de VERSO pour étre en mesure d’adapteriesficde sortie de I'ex-
tracteur de métriques. Cette solution est efficace pour leldppement de nouveaux
composants a l'intérieur de la visualisation. Par conteen’'est pas la solution la plus
efficace pour ce qui est de la convivialité.

A long terme, il serait préférable que I'approche englohgés les parties du projet
de I'extraction de métriques jusqu’a la correction des aal@a dans le code. Il est méme
possible d’introduire un volet conception a VERSO. Il ne sait/plus seulement a la
rétro-conception du logiciel, mais aussi a la concepti@uatéveloppement de logiciels.
Il serait possible de créer I'architecture des classse&atrdr du code en naviguant a
travers la visualisation offerte par VERSO. De cette facamidualisation serait présente
de la conception jusqu’a la distribution du produit fini.

L'efficacité et la convivialité accrues encourageraiefftédénts utilisateurs a s’en
servir, ce qui ameénerait inévitablement de nouvelles idém®élioration a I'approche

dans son ensemble. Il serait aussi pertinent de diversfiestyles de visualisation pour
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obtenir plus de renseignements sur un composant précisnautlisant la visualisation.
On pense par exemple a la représentation des méthodeséaid¢iuntdes classes et a la
représentation des instructions par la suite. Des vuesrdiffes de celles de la qualité
peuvent aussi étre intégrées, par contre il faut toujourdegades liens forts entre les
éléments communs des différentes vues pour éviter lesrdinadés cognitives lors du

passage d’'une vue a l'autre.

6.3.4 Recherche d’anomalies précises

Une fois que notre approche est disponible pour visualeseldgiciels, il faut com-
mencer a I'utiliser pour découvrir des anomalies précisepegrmettront aux analystes
de faire le réusinage de leur code. Une liste de différentesnalies existe déja dans
la littérature. On pense entre autres &ode Smell§21] et aux antipatrons de concep-
tion [8]. Il faut donc déterminer une série de correspondarentre des patrons gra-
phiques et les anomalies du logiciel. Etant donné que Kabalpeut configurer les mé-
triques affichées a sa guise, les possibilités sont quasinfanes. Ce type d’anomalies
est trées complexe a rechercher a I'aide d’outils complétgragtomatiques parce que
ces problémes dépendent du contexte. L'humain est plus sarsmde comparer les élé-
ments entre eux tout en tenant compte du contexte. Seloatdastéristiques du logiciel
comme sa taille, sa complexité et sa fonction (pire caretigue pour la détection au-
tomatique), il pourra prendre une décision juste. La dégigirise est aussi en relation
avec I'importance du logiciel et les criteres de qualitéuisgpour un logiciel donné.

Un collegue, a déja commencé a visualiser avec VERSO ditigsesmomalies a
l'intérieur des logiciels. Jusqu’a maintenant nous avdotemu de bons résultats pour
trouver les anomalies Data Classes, Blob, Shotgun Surgery, Misplaced Class, God
Package, Wide and shallow class hierarchies, Prolifératie paquetages et autres heu-
ristiques de qualitéUne liste de phénomenes logiciels impliquant I'évolutzodéja eté
discutée au chapitre 5. Il s’agit dinangement d’identitée laprotection des témoins
de lasurcharge de responsabilig& duretour sur décision

La visualisation d’un logiciel offre une nouvelle perspeetsur la qualité. En chan-

geant la maniére de voir des chercheurs, elle ouvre la pdatd€couverte de nouvelles
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causes pour les problemes du logiciel et a de nouvellesatatishs théoriques sur sa
gualité. Le changement de point de vue met en lumiere desdiethes éléments qui sont

dissimulés avec d’autres techniques d’analyse.

6.3.5 Recherche de régles précises de qualité

Finalement, comme stipulé au début de ce mémoire, le gégieidb est un do-
maine a théorie faible. A 'aide de VERSO, il est possible pouranalyste d’étudier
plusieurs codes sources de plusieurs logiciels. De plugtaicement a I'utilisation d’al-
gorithmes automatiques, I'analyste peut naviguer a saegiass le logiciel sans but
précis. Ce genre d’exploration est propice a la découverteodgeaux patrons encore
inconnus. L'écriture de regles de recherche qui seraieligégs par des algorithmes
automatiques est fastidieuse et I'exercice est complétemapproprié pour trouver de
nouvelles régles. Méme I'apprentissage machine ne pe@tpastilisé pour de I'obser-
vation générale car des cas exemples doivent étre donnémpérner les regles.

La visualisation est un moyen attrayant de regarder plusigliénomenes logiciels
librement. De plus, le support graphique permet d’aiderdlgste a reconnaitre ces phé-
nomeénes une fois qu'il les a observés. Une nomenclaturedepgut étre dérivée des
graphismes représentant le logiciel. Tout comme la métaphme telle nomenclature

aide I'analyste a se souvenir des phénomenes et a les caingren
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Annexe |

Questionnaire pour I'expérience de comparaison des algdhimes de placement

© © N o v

10.
11.

12.

13.

14.

15.

. Abbot : Retrouvez une classe qui est seule dans son paquetage.

. Abbot et ses librairies: Retrouvez le paquetage ou une trés grande classe trés peu

couplée est réunie avec des petites classes peu couplées aus

. Art of lllusion : Retrouvez un paquetage comportant plus de 10 classes @teaucu

classe fortement couplée.

BeanBrowser96: Retrouvez un paquetage contenant trois petites classdotre
tement couplées.

Borg : Retrouvez le paquetage le plus couplé.

CfParse: Retrouvez la classe la plus couplée du systeme.

Emma : Retrouvez une classe seule qui se retrouve assez bas dahgdeutre.
FindBugs: Retrouvez un paquetage de plus de 10 classes tres peu couplé.

FindBugs et ses librairies. Retrouvez un paquetage se trouvant au premier niveau

de la hiérarchie qui contient seulement quelques classes.
Freemind : Retrouvez une grande classe trés peu couplée.

GanttProject : Parmi les sous-paquetages de net.sourceforge.gastthrigquel
vous semble le plus couplé ?

Hsqldb : Retrouvez le paquetage le plus profond.

Ibatis : Deux paquetages de plus de quatre classes présentersisschvec une
cohésion parfaite, trouvez celui qui posséde un sous-pagei@vec les mémes

caractéristiques.

IReport : Recherchez le paquetage qui vous semble étre le noyau (hopp-
gramme.

Jalopy : Recherchez le paquetage le plus couplé.



16.

17.

18.
19.

20.

XVii
JDK 1.1 : Trouvez un paquetage de plus de 20 classes affichant unsiaohé
parfaite.

Jedit : Recherchez une classe qui est seule a étre tres couplée alassiss-
paquetage. Il y a aussi peu de classes dans son paquetage.

PcGen: Repérez le core(noyau) de cette application.

Jgpd: La classe recherchée présente une cohésion parfaiteasalgrande taille.

Elle n’est pas seule dans son paquetage non plus.

MegaMek : On cherche le plus grand paguetage se trouvant au troisi&aau
de l'architecture.



Annexe Il

Résultats complets pour les questions automatiques de I'p&rience sur le

placement

Tableau II.1 — Entrées chronométrées de I'expérience diepiant

goupe numero| fichier typevis temps
profileAl | 8 C :/Systemes/findbugs.xml Sunburst| 8.642513
profileAl | 12 C :/Systemes/hsqldb.xml TreeLine| 82.44938
profileAl | 4 C :/Systemes/beanBrowser96.xml | TreeMap| 22.49257
profileAl | 14 C :/Systemes/iReport.xml Sunburst| 3.635264
profileAl | 10 C :/Systemes/freemind.xml TreeMap| 2.653842
profileAl | 13 C :/Systemes/Ibatis.xml TreeMap| 44.88499
profileAl | 2 C :/Systemes/AbbotEtLib.xml Sunburst| 29.26237
profileAl C :/Systemes/emma.xml TreeMap| 12.02741
profileAl | 3 C :/Systemes/ArtOflllusion.xml TreeLine| 44.99515
profileAl | 16 C :/Systemes/jdk1.1.xml TreeMap| 10.38504
profileAl | 20 C :/Systemes/MegaMek.xml Sunburst| 23.50403
profileAl | 5 C :/Systemes/borg.xml Sunburst| 2.073002
profileAl | 17 C :/Systemes/jedit.xml Sunburst| 8.932935
profileAl | 6 C :/Systemes/cfparse.xml TreeLine| 4.226119
profileAl | 1 C :/Systemes/abbot.xml TreeMap| 7.891426
profileAl | 9 C :/Systemes/FindBugsEtLib.xml | TreeLine| 80.8771
profileAl | 15 C :/Systemes/jalopy-1.0b11.xml TreeLine| 7.530904
profileAl | 19 C :/Systemes/jgpd.xml TreeMap| 7.100281
profileAl | 11 C :/Systemes/ganttproject-1.9.11.xmBunburst| 6.128874




XiX

goupe numero| fichier typevis temps
profileAl | 18 C :/Systemes/pcgen.xml TreeLine| 9.083151
profileA2 | 19 C :/Systemes/jgpd.xml TreeMap| 10.7756
profileA2 C :/Systemes/ArtOflllusion.xml TreeLine| 76.14024
profileA2 | 7 C :/Systemes/emma.xml TreeMap| 31.78602
profileA2 | 16 C :/Systemes/jdk1.1.xml TreeMap| 25.65715
profileA2 | 17 C :/Systemes/jedit.xml Sunburst| 99.21365
profileA2 | 13 C :/Systemes/Ibatis.xml TreeMap| 66.69657
profileA2 | 18 C :/Systemes/pcgen.xml TreeLine| 42.99225
profileA2 | 14 C :/Systemes/iReport.xml Sunburst| 16.92451
profileA2 | 12 C :/Systemes/hsqldb.xml TreeLine| 24.44539
profileA2 | 8 C :/Systemes/findbugs.xml Sunburst| 9.443673
profileA2 | 10 C :/Systemes/freemind.xml TreeMap| 3.905655
profileA2 | 20 C :/Systemes/MegaMek.xml Sunburst| 14.73133
profileA2 | 5 C :/Systemes/borg.xml Sunburst| 2.51364
profileA2 | 11 C :/Systemes/ganttproject-1.9.11.xmSunburst| 7.560947
profileA2 | 6 C :/Systemes/cfparse.xml TreeLine| 5.097381
profileA2 | 9 C :/Systemes/FindBugsEtLib.xml | TreeLine| 28.38109
profileA2 | 4 C :/Systemes/beanBrowser96.xml | TreeMap| 22.62276
profileA2 | 1 C :/Systemes/abbot.xml TreeMap| 8.772702
profileA2 | 2 C :/Systemes/AbbotEtLib.xml Sunburst| 45.15538
profileA2 | 15 C :/Systemes/jalopy-1.0b11.xml TreeLine| 2.363422
profileA3 | 9 C :/Systemes/FindBugsEtLib.xml | TreeLine| 131.9911
profileA3 | 17 C :/Systemes/jedit.xml Sunburst| 11.05601
profileA3 | 12 C :/Systemes/hsqldb.xml TreeLine| 128.8065
profileA3 | 14 C :/Systemes/iReport.xml Sunburst| 30.82463
profileA3 | 4 C :/Systemes/beanBrowser96.xml | TreeMap| 364.8583
profileA3 C :/Systemes/borg.xml Sunburst| 1.942813




XX

goupe numero| fichier typevis temps
profileA3 | 6 C :/Systemes/cfparse.xml TreeLine| 3.565162
profileA3 | 16 C :/Systemes/jdk1.1.xml TreeMap| 22.7229
profileA3 | 15 C :/Systemes/jalopy-1.0b11.xml TreeLine| 1.60232
profileA3 | 20 C :/Systemes/MegaMek.xml Sunburst| 24.07486
profileA3 | 10 C :/Systemes/freemind.xml TreeMap| 7.52089
profileA3 | 13 C :/Systemes/Ibatis.xml TreeMap| 14.7814
profileA3 | 19 C :/Systemes/jgpd.xml TreeMap| 55.7407
profileA3 | 3 C :/Systemes/ArtOflllusion.xml TreeLine| 195.1025
profileA3 C :/Systemes/emma.xmi TreeMap| 65.25449
profileA3 C :/Systemes/findbugs.xml Sunburst| 24.866
profileA3 | 18 C :/Systemes/pcgen.xml TreeLine| 5.397816
profileA3 | 2 C :/Systemes/AbbotEtLib.xml Sunburst| 40.40851
profileA3 | 1 C :/Systemes/abbot.xml TreeMap| 12.17763
profileA3 | 11 C :/Systemes/ganttproject-1.9.11.xmBunburst| 11.07604
profileA4 | 19 C :/Systemes/jgpd.xml TreeMap| 140.4834
profileA4 | 18 C :/Systemes/pcgen.xml TreeLine| 11.57676
profileA4 | 9 C :/Systemes/FindBugsEtLib.xml | TreelLine| 47.22838
profileA4 | 3 C :/Systemes/ArtOflllusion.xml TreeLine| 237.1433
profileA4 | 1 C :/Systemes/abbot.xml TreeMap| 15.09185
profileA4 | 6 C :/Systemes/cfparse.xml TreeLine| 4.085916
profileA4 | 2 C :/Systemes/AbbotEtLib.xml Sunburst| 7.791281
profileA4 | 13 C :/Systemes/Ibatis.xml TreeMap| 177.2967
profileA4 | 12 C :/Systemes/hsqldb.xml TreeLine| 98.95327
profileA4 | 14 C :/Systemes/iReport.xml Sunburst| 45.67614
profileA4 | 16 C :/Systemes/jdk1.1.xml TreeMap| 50.7635
profileAd | 5 C :/Systemes/borg.xml Sunburst| 2.89419
profileAd | 11 C :/Systemes/ganttproject-1.9.11.xmSunburst| 16.79432




XXi

goupe numero| fichier typevis temps
profileA4 | 20 C :/Systemes/MegaMek.xml Sunburst| 54.05827
profileA4 | 15 C :/Systemes/jalopy-1.0b11.xml TreeLine| 3.134538
profileA4 C :/Systemes/beanBrowser96.xml | TreeMap| 13.13902
profileA4 C :/Systemes/findbugs.xmi Sunburst| 9.914355
profileA4 | 17 C :/Systemes/jedit.xml Sunburst| 100.0749
profileA4 | 7 C :/Systemes/emma.xml TreeMap| 93.29508
profileA4 | 10 C :/Systemes/freemind.xml TreeMap| 4.6968
profileA5 | 15 C :/Systemes/jalopy-1.0b11.xml TreeLine| 25.81764
profileA5 | 8 C :/Systemes/findbugs.xml Sunburst| 42.92258
profileA5 | 17 C :/Systemes/jedit.xml Sunburst| 77.65321
profileA5 | 12 C :/Systemes/hsqgldb.xml TreeLine| 137.0999
profileA5 | 10 C :/Systemes/freemind.xml TreeMap| 2.543708
profileA5 | 20 C :/Systemes/MegaMek.xml Sunburst| 23.88482
profileA5 | 13 C :/Systemes/Ibatis.xml TreeMap| 107.0961
profileA5 | 2 C :/Systemes/AbbotEtLib.xml Sunburst| 47.92987
profileA5 | 1 C :/Systemes/abbot.xml TreeMap| 18.35676
profileA5 | 18 C :/Systemes/pcgen.xml TreeLine| 15.73294
profileA5 | 16 C :/Systemes/jdk1.1.xml TreeMap| 49.5222
profileA5 | 19 C :/Systemes/jgpd.xml TreeMap| 24.78613
profileA5 | 14 C :/Systemes/iReport.xml Sunburst| 16.95472
profileA5 C :/Systemes/ArtOflllusion.xml TreeLine| 109.6961
profileA5 C :/Systemes/cfparse.xml TreeLine| 4.446172
profileA5 C :/Systemes/emma.xmi TreeMap| 30.34212
profileA5 C :/Systemes/FindBugsEtLib.xml | TreeLine| 90.11508
profileA5 | 11 C :/Systemes/ganttproject-1.9.11.xmSunburst| 19.58719
profileAS5 | 4 C :/Systemes/beanBrowser96.xml | TreeMap| 114.3019
profileA5 C :/Systemes/borg.xml Sunburst| 2.363446




XXii

goupe numero| fichier typevis temps
profileB1| 7 C :/Systemes/emma.xml TreelLine| 93.15488
profileB1 | 9 C :/Systemes/FindBugsEtLib.xml | Sunburst| 178.7588
profileB1 | 10 C :/Systemes/freemind.xml TreeLine| 35.42129
profileB1 | 8 C :/Systemes/findbugs.xml TreeMap| 24.76586
profileB1 | 16 C :/Systemes/jdk1.1.xml TreeLine| 40.99936
profileB1| 1 C :/Systemes/abbot.xml TreeLine| 27.69009
profileB1| 13 C :/Systemes/Ibatis.xml TreeLine| 58.4346
profileB1 | 6 C :/Systemes/cfparse.xml Sunburst| 3.555148
profileB1| 14 C :/Systemes/iReport.xml TreeMap| 5.317699
profileB1 | 20 C :/Systemes/MegaMek.xml TreeMap| 25.58705
profileB1 | 12 C :/Systemes/hsqldb.xml Sunburst| 10.48518
profileB1 | 4 C :/Systemes/beanBrowser96.xml | TreeLine| 17.31507
profileB1| 17 C :/Systemes/jedit.xml TreeMap| 20.69997
profileB1 | 11 C :/Systemes/ganttproject-1.9.11.xmlreeMap| 22.39242
profileB1 | 19 C :/Systemes/jgpd.xml TreelLine| 24.62566
profileB1 | 18 C :/Systemes/pcgen.xml Sunburst| 7.490847
profileB1 C :/Systemes/AbbotEtLib.xml TreeMap| 14.67124
profileB1 | 3 C :/Systemes/ArtOflllusion.xml Sunburst| 20.55977
profileB1| 15 C :/Systemes/jalopy-1.0b11.xml Sunburst| 4.766902
profileB1 | 5 C :/Systemes/borg.xml TreeMap| 6.789831
profileB2 | 14 C :/Systemes/iReport.xml TreeMap| 35.59153
profileB2 | 4 C :/Systemes/beanBrowser96.xml | TreeLine| 147.123
profileB2 | 19 C :/Systemes/jgpd.xml TreeLine| 413.9144
profileB2 | 6 C :/Systemes/cfparse.xml Sunburst| 5.238002
profileB2 | 20 C :/Systemes/MegaMek.xml TreeMap| 22.35415
profileB2 | 13 C :/Systemes/Ibatis.xml TreeLine| 263.3345
profileB2 | 18 C :/Systemes/pcgen.xml Sunburst| 11.08616




XXiii

goupe numero| fichier typevis temps
profileB2 | 1 C :/Systemes/abbot.xml TreelLine| 67.86895
profileB2 | 8 C :/Systemes/findbugs.xml TreeMap| 5.427913
profileB2 | 11 C :/Systemes/ganttproject-1.9.11.xmlreeMap| 20.84038
profileB2 | 12 C :/Systemes/hsqldb.xml Sunburst| 152.5614
profileB2 | 10 C :/Systemes/freemind.xml TreeLine| 14.32073
profileB2 | 17 C :/Systemes/jedit.xml TreeMap| 27.53988
profileB2 | 16 C :/Systemes/jdk1.1.xml TreelLine| 226.6982
profileB2 | 2 C :/Systemes/AbbotEtLib.xml TreeMap| 69.4806
profileB2 | 9 C :/Systemes/FindBugsEtLib.xml | Sunburst| 262.5702
profileB2 | 15 C :/Systemes/jalopy-1.0b11.xml Sunburst| 8.892876
profileB2 | 3 C :/Systemes/ArtOflllusion.xml Sunburst| 50.62329
profileB2 | 7 C :/Systemes/emma.xml TreeLine| 7.861382
profileB2 | 5 C :/Systemes/borg.xml TreeMap| 1.972856
profileB3 C :/Systemes/AbbotEtLib.xml TreeMap| 17.75553
profileB3 | 10 C :/Systemes/freemind.xml TreelLine| 69.27962
profileB3 | 18 C :/Systemes/pcgen.xml Sunburst| 221.839
profileB3 C :/Systemes/abbot.xml TreeLine| 59.58568
profileB3 | 7 C :/Systemes/emma.xml TreeLine| 41.48966
profileB3 | 19 C :/Systemes/jgpd.xml TreeLine| 310.9163
profileB3 | 20 C :/Systemes/MegaMek.xml TreeMap| 51.37235
profileB3 | 14 C :/Systemes/iReport.xml TreeMap| 6.310521
profileB3 | 11 C :/Systemes/ganttproject-1.9.11.xmlreeMap| 25.80302
profileB3 | 4 C :/Systemes/beanBrowser96.xml | TreeLine| 221.1464
profileB3 C :/Systemes/ArtOflllusion.xml Sunburst| 28.94162
profileB3 | 15 C :/Systemes/jalopy-1.0b11.xml Sunburst| 4.176005
profileB3 | 16 C :/Systemes/jdk1.1.xml TreeLine| 32.95739
profileB3 | 13 C :/Systemes/Ibatis.xml TreelLine| 42.14059




XXV

goupe numero| fichier typevis temps
profileB3 | 9 C :/Systemes/FindBugsEtLib.xml | Sunburst| 31.09471
profileB3 | 8 C :/Systemes/findbugs.xml TreeMap| 8.211808
profileB3 | 6 C :/Systemes/cfparse.xml Sunburst| 43.85306
profileB3| 17 C :/Systemes/jedit.xml TreeMap| 31.51532
profileB3 | 5 C :/Systemes/borg.xml TreeMap| 11.0559
profileB3 | 12 C :/Systemes/hsqgldb.xml Sunburst| 35.36084
profileB4 | 1 C :/Systemes/abbot.xml TreelLine| 44.43833
profileB4 | 14 C :/Systemes/iReport.xml TreeMap| 24.78811
profileB4 | 4 C :/Systemes/beanBrowser96.xml | TreeLine| 162.3142
profileB4 | 10 C :/Systemes/freemind.xml TreeLine| 5.037293
profileB4 | 6 C :/Systemes/cfparse.xml Sunburst| 4.446438
profileB4 | 7 C :/Systemes/emma.xml TreeLine| 35.92201
profileB4 | 5 C :/Systemes/borg.xml TreeMap| 12.6383
profileB4 | 18 C :/Systemes/pcgen.xml Sunburst| 13.50956
profileB4 | 2 C :/Systemes/AbbotEtLib.xml TreeMap| 35.3612
profileB4 C :/Systemes/ArtOflllusion.xml Sunburst| 55.22997
profileB4 | 12 C :/Systemes/hsqldb.xml Sunburst| 26.76876
profileB4 | 19 C :/Systemes/jgpd.xml TreeLine| 262.7805
profileB4 | 13 C :/Systemes/lbatis.xml TreeLine| 113.8448
profileB4 | 20 C :/Systemes/MegaMek.xml TreeMap| 53.91807
profileB4 | 17 C :/Systemes/jedit.xml TreeMap| 23.03335
profileB4 | 15 C :/Systemes/jalopy-1.0b11.xml Sunburst| 8.10173
profileB4 | 16 C :/Systemes/jdk1.1.xml TreeLine| 93.92599
profileB4 | 9 C :/Systemes/FindBugsEtLib.xm| | Sunburst| 35.92201
profileB4 C :/Systemes/findbugs.xml TreeMap| 11.43656
profileB4 | 11 C :/Systemes/ganttproject-1.9.11.xmlreeMap| 50.20269
profileB5 | 13 C :/Systemes/Ibatis.xml TreeLine| 107.8072




XXV

goupe numero| fichier typevis temps
profileB5 | 12 C :/Systemes/hsqldb.xml Sunburst| 25.64739
profileB5 | 3 C :/Systemes/ArtOflllusion.xml Sunburst| 45.92696
profileB5 | 5 C :/Systemes/borg.xml TreeMap| 9.313578
profileB5 | 16 C :/Systemes/jdk1.1.xml TreeLine| 35.64196
profileBS | 10 C :/Systemes/freemind.xml TreeLine| 12.70853
profileB5 | 8 C :/Systemes/findbugs.xml TreeMap| 7.861461
profileB5 | 20 C :/Systemes/MegaMek.xml TreeMap| 52.16605
profileB5 | 11 C :/Systemes/ganttproject-1.9.11.xmlreeMap| 13.74003
profileB5 | 6 C :/Systemes/cfparse.xml Sunburst| 3.184643
profileB5 | 19 C :/Systemes/jgpd.xml TreeLine| 125.7333
profileB5 | 18 C :/Systemes/pcgen.xml Sunburst| 23.85478
profileB5 | 9 C :/Systemes/FindBugsEtLib.xml | Sunburst| 9.934484
profileB5 | 15 C :/Systemes/jalopy-1.0b11.xml Sunburst| 6.219067
profileB5 | 2 C :/Systemes/AbbotEtLib.xml TreeMap| 12.26789
profileB5 | 14 C :/Systemes/iReport.xml TreeMap| 7.260585
profileB5 | 4 C :/Systemes/beanBrowser96.xml | TreeLine| 31.42581
profileB5 C :/Systemes/abbot.xml TreeLine| 16.44397
profileB5 | 17 C :/Systemes/jedit.xml TreeMap| 47.11869
profileB5 | 7 C :/Systemes/emma.xml TreeLine| 15.07197
profileC1| 5 C :/Systemes/borg.xml TreeLine| 7.110366
profileC1| 15 C :/Systemes/jalopy-1.0b11.xml TreeMap| 7.681199
profileC1| 14 C :/Systemes/iReport.xml TreeLine| 107.7371
profileC1| 11 C :/Systemes/ganttproject-1.9.11.xmlreelLine| 56.15186
profileC1| 13 C :/Systemes/Ibatis.xml Sunburst| 59.8172
profileC1| 20 C :/Systemes/MegaMek.xml TreeLine| 33.2685
profileC1| 17 C :/Systemes/jedit.xml TreeLine| 121.7074
profileC1| 8 C :/Systemes/findbugs.xml TreeLine| 18.81743




XXVi

goupe numero| fichier typevis temps
profileC1| 2 C :/Systemes/AbbotEtLib.xml TreelLine| 72.77609
profileC1| 4 C :/Systemes/beanBrowser96.xml | Sunburst| 26.76903
profileC1l| 6 C :/Systemes/cfparse.xml TreeMap| 3.995826
profileC1| 3 C :/Systemes/ArtOflllusion.xml TreeMap| 12.07761
profileC1| 19 C :/Systemes/jgpd.xml Sunburst| 63.26223
profileC1 C :/Systemes/abbot.xml Sunburst| 5.708322
profileC1| 9 C :/Systemes/FindBugsEtLib.xml | TreeMap| 38.89671
profileC1| 18 C :/Systemes/pcgen.xml TreeMap| 40.34882
profileC1| 12 C :/Systemes/hsqldb.xml TreeMap| 22.12225
profileC1| 10 C :/Systemes/freemind.xml Sunburst| 4.366365
profileC1| 16 C :/Systemes/jdk1.1.xml Sunburst| 9.553928
profileC1 C :/Systemes/emma.xml Sunburst| 12.95889
profileC2| 4 C :/Systemes/beanBrowser96.xml | Sunburst| 71.8941
profileC2| 13 C :/Systemes/Ibatis.xml Sunburst| 465.2536
profileC2| 16 C :/Systemes/jdk1.1.xml Sunburst| 154.033
profileC2| 8 C :/Systemes/findbugs.xml TreeLine| 132.9625
profileC2| 1 C :/Systemes/abbot.xml Sunburst| 62.09992
profileC2| 14 C :/Systemes/iReport.xml TreeLine| 20.1692
profileC2| 2 C :/Systemes/AbbotEtLib.xml TreelLine| 375.5438
profileC2 C :/Systemes/borg.xml TreeLine| 17.87588
profileC2| 9 C :/Systemes/FindBugsEtLib.xml | TreeMap| 267.0166
profileC2| 19 C :/Systemes/jgpd.xml Sunburst| 248.2795
profileC2 | 12 C :/Systemes/hsqldb.xml TreeMap| 29.39256
profileC2 | 17 C :/Systemes/jedit.xml TreeLine| 45.32563
profileC2 | 18 C :/Systemes/pcgen.xml TreeMap| 10.05456
profileC2 | 11 C :/Systemes/ganttproject-1.9.11.xmlreeLine| 7.580977
profileC2| 10 C :/Systemes/freemind.xml Sunburst| 25.76731




XXVii

goupe numero| fichier typevis temps
profileC2| 7 C :/Systemes/emma.xml Sunburst| 29.66295
profileC2| 20 C :/Systemes/MegaMek.xml TreeLine| 85.58392
profileC2 | 6 C :/Systemes/cfparse.xml TreeMap| 6.839903
profileC2| 3 C :/Systemes/ArtOflllusion.xml TreeMap| 167.1921
profileC2| 15 C :/Systemes/jalopy-1.0b11.xml TreeMap| 13.96021
profileC3| 12 C :/Systemes/hsqgldb.xml TreeMap| 14.58097
profileC3| 20 C :/Systemes/MegaMek.xml TreeLine| 50.19217
profileC3| 5 C :/Systemes/borg.xml TreeLine| 4.967143
profileC3| 16 C :/Systemes/jdk1.1.xml Sunburst| 238.1124
profileC3| 17 C :/Systemes/jedit.xml TreeLine| 63.32105
profileC3| 11 C :/Systemes/ganttproject-1.9.11.xmlreeLine| 110.7893
profileC3| 1 C :/Systemes/abbot.xml Sunburst| 19.60819
profileC3| 13 C :/Systemes/Ibatis.xml Sunburst| 80.93639
profileC3| 18 C :/Systemes/pcgen.xml TreeMap| 31.28499
profileC3| 9 C :/Systemes/FindBugsEtLib.xml | TreeMap| 37.50393
profileC3| 6 C :/Systemes/cfparse.xml TreeMap| 2.553672
profileC3| 15 C :/Systemes/jalopy-1.0b11.xml TreeMap| 2.623773
profileC3| 14 C :/Systemes/iReport.xml TreeLine| 1.902736
profileC3| 7 C :/Systemes/emma.xml Sunburst| 14.1203
profileC3| 2 C :/Systemes/AbbotEtLib.xml TreelLine| 187.3394
profileC3| 4 C :/Systemes/beanBrowser96.xml | Sunburst| 25.36648
profileC3| 10 C :/Systemes/freemind.xml Sunburst| 4.085875
profileC3| 3 C :/Systemes/ArtOflllusion.xml TreeMap| 181.4609
profileC3| 19 C :/Systemes/jgpd.xml Sunburst| 459.8808
profileC3| 8 C :/Systemes/findbugs.xml TreeLine| 32.82863
profileC4| 4 C :/Systemes/beanBrowser96.xml | Sunburst| 17.92613
profileC4| 12 C :/Systemes/hsqgldb.xml TreeMap| 34.04964




XXViii

goupe numero| fichier typevis temps
profileC4| 1 C :/Systemes/abbot.xml Sunburst| 4.63676
profileC4 | 8 C :/Systemes/findbugs.xml TreeLine| 42.40182
profileC4| 16 C :/Systemes/jdk1.1.xml Sunburst| 50.57373
profileC4| 9 C :/Systemes/FindBugsEtLib.xml | TreeMap| 64.60419
profileC4| 15 C :/Systemes/jalopy-1.0b11.xml TreeMap| 4.827037
profileC4| 11 C :/Systemes/ganttproject-1.9.11.xmlreeLine| 7.991651
profileC4| 10 C :/Systemes/freemind.xml Sunburst| 39.67785
profileC4| 19 C :/Systemes/jgpd.xml Sunburst| 139.2931
profileC4 | 5 C :/Systemes/borg.xml TreeLine| 2.643854
profileC4| 13 C :/Systemes/lIbatis.xml Sunburst| 227.8922
profileC4| 14 C :/Systemes/iReport.xml TreeLine| 21.16085
profileC4 | 17 C :/Systemes/jedit.xml TreeLine| 147.5151
profileC4| 3 C :/Systemes/ArtOflllusion.xml TreeMap| 25.27685
profileC4| 20 C :/Systemes/MegaMek.xml TreelLine| 13.92029
profileC4| 18 C :/Systemes/pcgen.xml TreeMap| 7.430834
profileC4 | 7 C :/Systemes/emma.xml Sunburst| 69.53136
profileC4 | 6 C :/Systemes/cfparse.xml TreeMap| 1.74254
profileC4 | 2 C :/Systemes/AbbotEtLib.xml TreeLine| 69.59145
profileC5| 3 C :/Systemes/ArtOflllusion.xml TreeMap| 49.77959
profileC5| 2 C :/Systemes/AbbotEtLib.xml TreeLine| 83.81718
profileC5| 14 C :/Systemes/iReport.xml TreelLine| 13.74922
profileC5| 4 C :/Systemes/beanBrowser96.xml | Sunburst| 31.4558
profileC5| 19 C :/Systemes/jgpd.xml Sunburst| 31.09534
profileC5| 5 C :/Systemes/borg.xml TreeLine| 2.363446
profileC5| 20 C :/Systemes/MegaMek.xml TreeLine| 26.76903
profileC5| 18 C :/Systemes/pcgen.xml TreeMap| 31.01522
profileC5| 6 C :/Systemes/cfparse.xml TreeMap| 2.63384




XXiX

goupe numero| fichier typevis temps
profileC5| 13 C :/Systemes/Ibatis.xml Sunburst| 44.68515
profileC5| 10 C :/Systemes/freemind.xml Sunburst| 5.017314
profileC5| 11 C :/Systemes/ganttproject-1.9.11.xmlIreeLine | 25.06654
profileC5| 12 C :/Systemes/hsqldb.xml TreeMap| 11.26643
profileC5| 7 C :/Systemes/emma.xml Sunburst| 15.05194
profileC5| 1 C :/Systemes/abbot.xml Sunburst| 5.858541
profileC5| 17 C :/Systemes/jedit.xml TreeLine| 25.01647
profileC5| 8 C :/Systemes/findbugs.xml TreeLine| 12.60838
profileC5| 15 C :/Systemes/jalopy-1.0b11.xml TreeMap| 3.605256
profileC5| 9 C :/Systemes/FindBugsEtLib.xm| | TreeMap| 33.71916
profileC5| 16 C :/Systemes/jdk1.1.xml Sunburst| 17.87606




Annexe Il

Résultats complets pour les questions automatiques de I'p&rience sur le

placement
| Acronyme | Nom | Catégorie|
CBO Coupling Between Objetcs couplage
DIT Depth in Inheritance Tree structure
LCOM 5 Lack of Cohesion in Methods cohésion
WMC Weighted Method per class taille
ACAIC Ancestor class-attribute import coupling | couplage
ACMIC Ancestor class-method import coupling | couplage
AID Average Inheritance Depth of a class couplage
CLD Class-to-leaf Depth structure
Connectivity Connectivity cohesion
DCAEC Descendants coupling attributes export couplingoupling
DCMEC Descendants coupling methods export couplingoupling
NCM Number of Class Methods coupling
NMA Number of new Methods taille
NMI Number of Methods Inherited taille
NMO Number of Methods overriden taille
NOA Number of Ancestors structure
NOC Number of Children structure
NOD Number od Descendants structure
NOP Number of Parents structure
SIX Specialisation Index NMO*DIT/(NM) structure

Tableau Ill.1 — Métriqgues couramment utilisées dans ngipgache de visualisation.



