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ETUDE DE LIMPACT DE DIFFERENTES SOURCES D’ INFORMATIONS SUR LA
SYNTHESE DES ENTITES DE CODE LOGICIEL

Hafida HAKIMI

RESUME

Les développeurs logiciel mentionnent ou discutent des entités/éléments de code (méthodes et
classes) dans plusieurs sources d’informations logiciel telles que le code source, le site Stack
Overflow, les discussions de développeurs, les rapports de bogues, etc. Pour aider les dévelop-
peurs a comprendre rapidement les éléments de code, des recherches antérieures ont suggéré la
synthese de code. Alors que plusieurs travaux sur la synthese de code ont utilisé le code source
pour synthétiser les classes et les méthodes, il existe trés peu de travaux menés sur 1’utilisation
de la documentation informelle pour la syntheése des éléments de code.

Dans ce présent mémoire, nous étudions 1'utilisation de quatre différents types de sources
d’informations pour synthétiser la mise en ceuvre et 1’utilité des classes et des méthodes. Les
sources d’informations examinées comprennent le code source, le Stack Overflow, les rapports
de bogues et la combinaison des trois sources d’informations (code source, Stack Overflow et
les rapports de bogues). Nous avons mené une étude aupres de 24 développeurs professionnels
issus de différentes entreprises et institutions canadiennes. Les développeurs ont été invités
a effectuer des taches de synthese de quatre éléments de code différents en utilisant le code
source, le Stack Overflow, les rapports de bogues ou la combinaison de ces trois sources d’in-
formations. Ces quatre éléments de code sont choisis parmi un ensemble de huit éléments de
code issus de quatre projets Java open-source : Eclipse, JMeter, Tomcat, Netbeans.

Les syntheses fournies par les développeurs professionnels ont été évaluées par rapport a des
syntheses fournies par des annotateurs.

Les résultats montrent que la performance des développeurs professionnels lors de la synthese
des éléments de code en termes de précision, rappel et F-mesure est meilleure par 1’utilisation
du code source et du Stack Overflow. Cependant, il n’existe pas de différences statistiquement
significatives en termes de performances des développeurs professionnels lors de 1’utilisation
des quatre différents types de sources d’informations logiciel. Nous pouvons donc conclure
que la documentation informelle (c’est-a-dire le Stack Overflow, les rapports de bogues ou la
combinaison des sources d’informations logiciel) est aussi importante que le code source et
qu’elle peut étre utilisée pour effectuer la tiche de synthese d’éléments de code.

Ces résultats sont intéressants et peuvent €tre utiles pour déterminer les informations perti-
nentes a inclure lors de la création d’outils de synthese d’éléments de code.

Comme futurs travaux, il serait intéressant de mettre I’accent sur la stratégie adoptée par les
développeurs lors de la synthese des éléments de code lorsqu’ils utilisent du code source et la
documentation informelle, et de définir les parties (c’est-a-dire, le texte en langage naturel, les



VIII

exemples de code, les traces de pile, etc.) dont les développeurs tirent le plus d’informations
lors de la préformation des taches de synthése de code.

Mots-clés: Eléments de code, Synthése, Code source, Stack Overflow, rapport de bogues, Do-
cumentation informelle, Documentation formelle, Expérimentation controlée, Développeurs
professionnels.



STUDY OF THE IMPACT OF DIFFERENT SOURCES OF INFORMATION ON THE
SYNTHESIS OF SOFTWARE CODE ELEMENTS

Hafida HAKIMI

ABSTRACT

Software developers mention or discuss code elements (methods and classes) from multiple
sources of software information such as source code, stack overflow, developer discussions, bug
reports, etc. In order to help developers quickly understand code elements, previous research
works have suggested code synthesis. Several works on code synthesis has used source code
to synthesize classes and methods, there is a few work on using informal documentation to
summarize code elements.

In this thesis, a study is conducted on the use of four different types of information sources to
synthesize the implementation and usefulness of classes and methods. Sources of information
examined includes source code, Stack Overflow, bug reports, and the combination of these
three sources. A study was conducted with 24 professional developers from different Canadian
companies and institutions. The developers were asked to perform tasks that summarize four
different parts of the code using source code, stack overflow, bug reports, or the combination
of these three sources of information. These four pieces of code are chosen from a set of code
elements from four open-source projects Java : Eclipse, JMeter, Tomcat, Netbeans.

The summaries provided by the professional developers were evaluated against the summaries
provided by three annotators.

The results show that developers are better synthesized when they use source code and Stack
Overflow. However, there are no statistically significant differences in the accuracy of syn-
theses provided by developers when using four different sources of information. An empirical
evidence states that informal documentation (such as Stack Overflow or bug reports) is as im-
portant as the source code and can be used to perform the code summarization task.

These results are interesting and can be useful in determining the relevant information when
creating powerful and efficient automatic code-element summarization tools.

As a future work, it would be interesting to focus on the strategy adopted by developers when
summarizing code elements using source code and informal documentation, and defining the
parts (natural language text, code samples, stack traces, etc.) where developers get the most
information from reproducing code synthesis tasks.

Keywords: Code elements, Summary, Source code, Stack overflow, Bug report, Informal
documentation, Formal documentation, Controlled experimentation, Professional developers.
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INTRODUCTION

Contexte et problématique

Les développeurs doivent comprendre les éléments de code qui font partie de leurs taches
lorsqu’ils exécutent des activités de maintenance et d’évolution logicielle. Pour comprendre
les éléments de code qui les rendent perplexes, les développeurs se tournent vers différents
types de sources d’informations, notamment le code source, la documentation officielle ou la
documentation informelle comme Stack Overflow, les rapports de bogues, les discussions des

développeurs, etc.

Lire une grande quantité de code ou de texte peut étre difficile et peut prendre beaucoup de
temps. Pour aider les développeurs dans cette tiche non triviale, la synthése de code a été
suggérée comme un moyen pour fournir aux développeurs des informations pertinentes sur le

code.

Bien qu’il y ait eu des travaux de recherche intéressants sur la synthese de code, au meilleur de
nos connaissances, les recherches antérieures se sont principalement concentrées sur le code
source pour synthétiser les méthodes et les classes (Haiduc et al., 2010; Moreno et al., 2013a;
Sridhara et al., 2010; McBurney & McMillan, 2014; Moreno et al., 2015). Par exemple, les
auteurs Moreno et al. (2013a) ont généré des syntheses de classes Java en exploitant le contenu
et les responsabilités des classes pendant que les chercheurs Sridhara et al. (2010) se sont
appuyés sur des informations pertinentes provenant des instructions des méthodes pour fournir
des syntheses en langage naturel. D’autres chercheurs tels que McBurney & McMillan (2014)
ont examiné le contexte en analysant comment les méthodes Java sont invoquées pour générer

des syntheses pour les méthodes Java.

Plus récemment, les chercheurs Guerrouj ef al. (2015) ont étudié le contenu du site Stack
Overflow pour la synthese des éléments de code contenus dans les publications Stack Overflow.

IIs ont considéré comme contexte I’information qui entoure les classes ou les méthodes.



La nouveauté de notre travail de recherche est I’étude des différents types d’informations et
de leur pertinence pour la synthése d’éléments de code. A cet effet, nous avons mené une
expérimentation controlée aupres de 24 développeurs logiciel, provenant de 16 sociétés et ins-
titutions canadiennes : CGI, Deloitte, la société Ciena, B-CITI, Fujitsu Conseil Canada, Gesti-
soft, 360Medlink, Alithya, Banque Nationale du Canada, Rideau Recognition Solutions, GIRO,
Ooda Technologies, SecureOps, CAE, PSP Investments et ministere des Services partagés Ca-
nada, branche : Superinformatique. Les développeurs ont été invités a effectuer des taches de
synthese de quatre éléments de code différents en utilisant le code source, le Stack Overflow,
les rapports de bogues ou la combinaison des trois sources d’informations (code source, le
Stack Overflow, les rapports de bogues). Les quatre éléments de code appartiennent a un en-
semble de huit éléments de code choisis aléatoirement parmi quatre projets Java open-source :

Eclipse, JMeter, Tomcat et NetBeans.

Les syntheses générées par les développeurs professionnels ont été évaluées par rapport aux
syntheses réalisées par les trois annotateurs, dont I’auteure de ce présent mémoire ainsi que
deux professeures Olga Baysal (Université de Carleton, Ottawa, Canada) et Bonita Sharif (Uni-
versité de Youngstown State, Ohio, Etats-Unis). De plus, nous avons comparé les performances
des développeurs professionnels en termes de précision, rappel et F-mesure de synthese et de
temps passé a effectuer les tiches de synthese en exploitant les différents types de sources

d’informations considérées.

La documentation officielle manque toujours de contexte quand il s’agit de 1’utilisation de la
classe ou de la méthode (Treude & Robillard, 2016). Nos résultats peuvent étre exploités par
des chercheurs et des praticiens qui sont intéressés par la construction d’outils de synthese
automatiques de code en langage naturel, et qui savent quel type de sources d’informations

sont pertinentes lors de 1’exécution de la tache de synthese.

Les outils de synthese de code automatiques et contextuels peuvent aider a enrichir la docu-
mentation officielle en fournissant des syntheéses qui décrivent non seulement la partie implé-

mentation d’un élément de code mais aussi son utilisation, en plus d’informations pertinentes



et context-aware comme ses dépendances, etc. De tels outils de synthese peuvent étre intégrés
dans les environnements de développement intégré comme Eclipse pour aider les développeurs

a comprendre rapidement les éléments de code qui font partie de leur espace de travail.

Objectif

L’ objectif de cette expérimentation contrélée consiste (i) a déterminer si la synthese de code
peut étre effectuée a partir de la documentation informelle, telle que le Stack Overflow et les
rapports de bogues plutot que de n’utiliser que des sources d’informations logiciel formelles
telles que le code source et (ii) quel type de sources d’informations est le plus pertinent pour la

synthese de code.

Méthodologie de recherche

Notre méthodologie de recherche est une expérimentation contrdlée qui implique 24 dévelop-
peurs professionnels issus de 16 entreprises et institutions canadiennes, dont CGI, Deloitte, la
société Ciena, B-CITI, Fujitsu Conseil Canada, Gestisoft, 360Medlink, Alithya, Banque Natio-
nale du Canada, Rideau Recognition Solutions, GIRO, Ooda Technologies, SecureOps, CAE,
PSP Investments et ministere des Services partagés Canada, branche : Superinformatique. Nous
avons recueilli des informations sur tous les participants de 1’expérimentation controlée, en
utilisant un pré-questionnaire dans lequel nous avons demand¢ aux participants d’auto-évaluer
leur niveau de programmation Java, expérience industrielle, degré d’études, familiarité avec
les taches de maintenance et d’évolution, etc. Puis, nous avons demandé aux participants de
synthétiser quatre éléments de code extraits d’un ensemble de huit éléments de code. Ces huit
éléments de code sont choisis aléatoirement de quatre projets open-source Java : Eclipse, JMe-
ter, Tomcat, Netbeans, qui sont considérés comme étant I’objet de cette étude. Les quatre €lé-
ments de code se composent de deux classes et deux méthodes. Les participants synthétisent
les éléments de code en utilisant différentes sources d’informations (code source, Stack Over-
flow, rapports de bogues et la combinaison des trois sources d’informations). Les syntheses

sont recueillies par le biais de questionnaires expérimentaux. Par la suite, nous avons présenté



aux participants un post-questionnaire, qui récolte tous les commentaires pertinents liés a I’ex-

périmentation contrdlée pouvant remplir les deux questionnaires précédents.

Enfin, nous avons mesuré la performance des développeurs professionnels en termes de préci-
sion, de rappel et de F-mesure de leurs syntheses par rapport a des synthéses de trois annota-
tions humains, dont I’auteure de ce présent mémoire ainsi que deux professeures Olga Baysal
(Université de Carleton, Ottawa, Canada) et Bonita Sharif (Université de Youngstown State,

Ohio, Etats-Unis).

Organisation du mémoire

Le chapitre 1 présente une revue de la littérature sur les travaux liés a notre étude. Le cha-
pitre 2 décrit I’expérimentation controlée effectuée, les questions de recherche, les hypotheses
et les variables de recherche, ainsi que la planification de I’expérimentation contrdlée et la
description des méthodes d’analyse appliquées. Le chapitre 3 comporte la présentation et la
discussion des résultats de I’expérimentation, les obstacles a la validité et les limites de 1I’ap-
proche. La conclusion et les perspectives du projet sont présentées dans le dernier chapitre.
Nous avons mis en annexes des informations supplémentaires sur 1’expérimentation controlée

menée dans notre €tude.



CHAPITRE 1

REVUE DE LA LITTERATURE

Ce chapitre présente les principales contributions liées a la synthese des éléments de code logi-
ciel dans la littérature. Ce chapitre est réparti en deux parties, dont la premiere partie consiste
a présenter les travaux liés directement a la synthese des éléments de code logiciel. Puis la
deuxieme partie présente les travaux annexes a la synthese des éléments de code, dont ceux
menés sur les APIs (Application Programming Interface). Nous mettons I’emphase sur les

APIs, car nos éléments de code consistent en des classes et méthodes d’ APIs.

1.1 Synthese des éléments de code logiciel

Dans cette section, les principaux travaux liés a la synthese des éléments de code logiciel
sont présentés chronologiquement, allant des premieres contributions jusqu’aux plus récentes.
Parmi les pionniers en synthese de code source, Professeure Murphy (1996) a proposé deux
techniques pour synthétiser le code source. La premiere technique permet de synthétiser les
informations structurelles dans un contexte d’un modele de haut niveau. La deuxiéme tech-
nique soutient le processus de synthese en facilitant la numérisation et I’analyse des sources

d’informations d’un systeme, spécifiquement pour I’information structurelle difficile a extraire.

Jusqu’en 2007, la synthese automatique du texte en langage naturel a été largement étudiée et
de nombreuses approches ont été proposées, elles reposent principalement sur la récupération
de texte, I’apprentissage machine et les techniques de traitement du langage naturel (Jones,
2007). Puis, les auteurs Carenini et al. (2007) ont proposé un cadre pour la synthese des cour-
riels échangés entre développeurs. Par I’utilisation d’un graphe de fragments pour essayer de
détecter une conversation par courriel et en considérant des mots-clés spécifiques, afin de me-
surer I’importance des phrases dans la synthese des courriels. Ils présentent une comparaison

de cette approche avec diverses méthodes existantes.



Une reproduction du concept de syntheése automatique s’est vue appliquer a la documentation
formelle dans les recherches menées par les auteurs Haiduc et al. (2010), afin de faciliter sa
compréhension aux développeurs, ot ils ont proposé une solution qui obtient des descriptions
textuelles. Ces descriptions illustrent les éléments de code logiciel sans avoir a lire les détails.
Les auteurs ont considéré le code source comme étant une des sources d’informations utilisées

pour la synthese.

D’autre part, la synthese automatique de la documentation informelle a fait principalement son
apparition a travers 1’étude des chercheurs Rastkar ef al. (2010), ou les auteurs ont considéré
la synthese par 1’analyse des rapports de bogues. Ils ont comparé les générateurs basés sur
les conversations avec les générateurs aléatoires et ont prouvé qu’un générateur formé spéci-
fiquement sur les rapports de bogues peut étre statistiquement meilleur que les générateurs de
conversation existants. Les résultats prometteurs de cette étude sont une des motivations qui

nous a mené a considérer les rapports de bogues dans notre présente étude.

Autres travaux menés par la chercheuse Rastkar (2010) qui est I’étude d’un cadre pour synthé-
tiser les problemes liés aux logiciels afin d’augmenter le niveau d’abstraction et d’améliorer la

productivité des développeurs logiciel.

Les commentaires du code source ont aussi été traités comme documentation informelle. Les
auteurs Sridhara ef al. (2010) ont considéré I’information textuelle contenue dans les sources
d’informations logiciel, en synthétisant par le traitement des commentaires du code source.
Entre autres, les auteurs ont présenté une nouvelle technique pour générer automatiquement

des commentaires récapitulatifs pour les méthodes Java.

Par la suite, les auteurs Moreno & Aponte (2012) ont prouvé I’importance de la synthese des
sources d’informations logiciel dans le domaine de 1’ingénierie logicielle. Pour cela, ils ont
mené une étude empirique ou ils ont analysé la synthese de code source. La synthese a été pro-
duite manuellement par un groupe de développeurs Java, afin d’évaluer certaines techniques

de synthese basées sur la récupération de texte. Les auteurs ont décrit les caractéristiques prin-



cipales de la synthese, quel type d’informations devrait étre inclus et la qualité atteinte par

certaines méthodes automatiques.

Les auteurs Moreno et al. (2013a) ont présenté une approche pour générer automatiquement
une syntheése compréhensible pour les classes Java, en supposant qu’aucune documentation
n’existe. Les syntheses permettent aux développeurs de comprendre 1’objectif principal et la
structure de la classe. Cette synthese est axée sur le contenu et les responsabilités des classes,
plutdt que sur leurs relations avec d’autres classes. L’ outil de synthese détermine les stéréotypes
des classes et des méthodes et les utilise conjointement avec des heuristiques, pour sélectionner

les informations a inclure dans la synthese.

En ce qui concerne I'importance du contexte lors de la synthese des éléments de code, nous
retrouvons dans la these du professeure Guerrouj (2013) I’importance des informations contex-
tuelles pour la normalisation du vocabulaire du code source. En comparant les résultats obtenus
de deux expérimentations, qui traitent I’implication du contexte lors de la normalisation du vo-

cabulaire. D’ou I'idée d’utiliser le contexte au cours de notre expérimentation.

Au cours de la méme année, les auteurs Rastkar & Murphy (2013) ont proposé 1’utilisation
de techniques de synthese multi-documents pour générer une description concise en langage
naturel qui explique pourquoi le code a changé afin qu’un développeur puisse choisir le bon

plan d’action.

Entre autres, les auteurs Moreno et al. (2013b) ont proposé un plug-in Eclipse pour générer
automatiquement des syntheses de langages naturels de classes Java. La synthese est basée sur
le stéréotype de la classe. L’ outil utilise un ensemble d’heuristiques prédéfinies pour déterminer
quelles informations seront utiles a la synthese et il utilise des techniques de traitement et
de génération de langage naturel pour former la syntheése. Les syntheéses générées peuvent
étre utilisées pour ré-documenter le code et pour aider les développeurs a comprendre plus

facilement les classes complexes.



Plusieurs auteurs ont étudi€ la synthese des exemples de codes, dont les auteurs (i) Ying & Ro-
billard (2013) qui ont mené une étude sur la faisabilité de synthétiser des exemples de codes,
par un algorithme basé sur I’apprentissage machine qui pourrait approximer les syntheses d’un
oracle généré manuellement par les humains. (i1) Les auteurs Ying & Robillard (2014) ont éta-
bli dans une liste de pratiques suivies pour synthétiser des exemples de codes et proposer des

hypotheses soutenues par des principes empiriques justifiants I’utilisation de ces pratiques.

Les auteurs Moreno et al. (2014) ont proposé une approche pour la génération automatique des
modifications et des syntheses de code source, provenant de systemes de version et de suivi
des problemes. L’approche a été concue en fonction de I’analyse manuelle de 1 000 notes de
versions existantes. Pour 1’évaluation de la qualité des notes de version de 1’approche, ils ont
effectué trois études empiriques impliquant 53 participants (45 développeurs professionnels et

8 étudiants).

Récemment, une autre source d’informations a été considérée par les auteurs Guerrouj et al.
(2015) qui est le Stack Overflow. Les auteurs ont généré automatiquement des syntheses d’élé-
ments de code discutés dans le Stack Overflow. Ces syntheses ont été évaluées par rapport a
des syntheses fournies par deux annotateurs. Les résultats de 1’étude montrent que 1’approche
atteint un certain taux de précision, ce qui prouve I’importance de cette source d’informations

dans le cadre de notre étude.

De plus, les chercheurs Ponzanelli et al. (2015) ont présenté une approche pour compléter les
techniques de synthese existantes pour faire face a la nature hétérogene et multidimensionnelle

des sources d’informations complexes.

Enfin, les auteurs McBurney & McMillan (2016) ont suggéré une approche pour la génération
automatique des méthodes Java. Ils ont synthétisé le contexte entourant la méthode en utilisant
le code source comme source d’informations. Ils ont montré une certaine amélioration de la
qualité de synthese. Dans notre approche, nous étudions les classes et les méthodes comme

éléments de code.



1.2 Travaux menés sur les APIs

Dans cette section, les principaux travaux liés a la synthese, la documentation et les informa-
tions menées sur les APIs sont présentés chronologiquement, allant des premieres contribu-
tions jusqu’aux plus récentes. Nous mettons I’emphase sur les APIs, car nos éléments de code

consistent en des classes et méthodes d’ APIs.

Les chercheurs Zibran et al. (2011) ont identifié les problemes d’utilisabilité des APIs qui se
refletent dans les messages de bogues des utilisateurs et distinguent la signification relative des
facteurs d’utilisabilité. De plus, ils ont pu identifier les problemes d’utilisabilité de 1’ API les

plus fréquents.

Par la suite, les auteurs Duala-Ekoko & Robillard (2012) ont identifié vingt différents types de
questions que les programmeurs demandent lorsqu’ils travaillent avec des APIs et fournissent
de nouvelles idées sur la cause des difficultés rencontrées par les programmeurs lorsqu’ils ré-
pondent a des questions sur I’utilisation des APIs afin d’améliorer I’apprentissage et a identifier

les domaines du processus d’apprentissage des APIs.

En parallele, les auteurs Dagenais & Robillard (2012) ont proposé une technique qui identi-
fie les termes de type code dans les documents et relient ces termes a des éléments de code

spécifiques des APIs.

Plusieurs travaux ont été menés sur la documentation des APIs. Par exemple, les auteurs Subra-
manian et al. (2014) qui ont décrit une méthode itérative et déductive de liaison de code source
a la documentation de I’ API. Les auteurs ont proposé une implémentation de cette méthode,
qui prend en charge les langages de programmation Java et JavaScript. Ils ont prouvé que cette
implémentation améliore la documentation des APIs traditionnelles avec du code source mis a
jour; elle peut également étre utilisée pour incorporer des liens vers la documentation des APIs
dans les extraits de code source. Les auteurs Uddin & Robillard (2015) ont étudié comment
10 problemes communs de documentation se sont manifestés dans la pratique. Les résultats

sont basés sur deux sondages sur un total de 323 développeurs logiciel professionnels et une
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analyse de 179 unités de documentation API. Les trois problemes majeurs étaient I’ambiguité,
I’incomplétude et I’inexactitude du contenu. Les répondants ont souvent mentionné six des 10
problémes qui les obligeaient a utiliser une autre API. Les auteurs Robillard & Chhetri (2015)
ont proposé de détecter et de recommander des fragments de documentation API potentiel-
lement importants pour un programmeur qui a déja décidé d’utiliser un certain élément API.
IIs classifient les fragments de texte dans la documentation de 1’API en fonction de I'infor-
mation indispensable. Ils extraient des modeles de mots et utilisent ces modeles pour trouver

automatiquement de nouveaux fragments.

Plus récemment, les auteurs Treude & Robillard (2016) ont combiné la documentation des APIs
avec les informations contenues dans le Stack Overflow. Les auteurs présentent une approche
pour améliorer automatiquement la documentation des APIs a partir de phrases tirées du Stack
Overflow et liées a un type de code particulier et qui fournissent un apercu non contenu dans la
documentation de I’API. Les auteurs ont pu montrer que les méta-données disponibles sur le
Stack Overflow peuvent améliorer considérablement les approches d’extraction d’informations

lorsqu’elles sont appliquées aux données contenues dans le Stack Overflow.

D’autres chercheurs ont considéré le Stack Overflow dans I’extraction d’informations sur les
APIs, tels que les auteurs Venkatesh et al. (2016) qui ont su extraire des informations sur les
APIs a partir de forums de développeurs et du Stack Overflow. En prenant en considération
un certain nombre de codes discutés dans le Stack Overflow ainsi que dans les discussions de

forums dédiés aux développeurs.



CHAPITRE 2

DEFINITION ET PLANIFICATION DE L’EXPERIMENTATION CONTROLEE

Ce chapitre est composé de trois parties distinctes, (i) la définition de 1’expérimentation contro-
lée menée dans cette étude, (i1) sa planification et (ii1) la méthode d’analyse des données récol-
tées. Nous présentons en premiere partie 1’expérimentation controlée menée dans notre étude
en définissant : I’objectif, le “quality focus”, la perspective, le contexte, les sujets et les ob-
jets étudiés. Ensuite, nous formulons les questions et hypotheses de recherche. Puis, nous éta-
blissons les variables de recherche. En deuxieme partie, nous présentons la planification de
I’expérimentation contrdlée. En troisieme partie, nous présentons la méthodologie d’analyse
adoptée, en expliquant comment nous avons construit I’oracle et en présentant les mesures de

performances appliquées.

Cette section décrit notre expérimentation controlée en suivant le cadre de Basili (Basili et al.,

1994).

2.1 Définition de I’expérimentation controlée

Nous décrivons dans cette section I’expérimentation menée dans le cadre de notre étude. Par la
définition de I’objectif, le “quality focus”, la perspective, le contexte, les participants et les ob-
jets relatifs a notre expérimentation controlée. Puis nous définissons nos questions de recherche
ainsi que les hypotheses associées et les variables de recherche (les variables indépendantes et

dépendantes) de notre étude.

L’ objectif de cette expérimentation contrdlée consiste (i) a déterminer si la synthese des élé-
ments de code (classes et méthodes) peut étre effectuée a partir de sources d’informations logi-
ciel informelles, telles que le Stack Overflow ! et les rapports de bogues, plutdt que de n’utiliser
que des sources d’informations logiciel formelles telles que le code source et (ii) a déterminer

quel type de sources d’informations est le plus pertinent pour la synthese d’éléments de code.

1. Stack Overflow est un site comportant des questions et des réponses sur un large éventail de sujets reliés a
la programmation informatique.
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Le “quality focus” est la performance des développeurs professionnels mesurée en termes de
précision, de rappel et de F-mesure de leurs syntheses par rapport a des syntheses d’annota-
tions des humains. Les syntheses générées par les développeurs professionnels sont produites
en consultant plusieurs sources d’informations. Ces dernieres sont le (i) code source des €lé-
ments de code, (ii) les rapports de bogues liés aux éléments de code, (iii) les publications Stack
Overflow liées aux éléments de code et (iiii) la combinaison des trois sources d’informations.
La combinaison des sources d’informations consiste a la consultation des trois sources d’infor-

mations le code source, le Stack Overflow et les rapports de bogues.

La perspective concerne les chercheurs et les praticiens intéressés a (i) connaitre les différences
entre les différentes documentations logiciel (code source, Stack Overflow et les rapports de
bogues) en termes d’aide a la synthese des éléments de code (classes et méthodes) et (ii) amé-

liorer la précision de leurs outils automatiques.

Le contexte implique 24 développeurs professionnels. Ces participants se sont déplacés a notre
laboratoire de recherche se trouvant 2 ’ETS afin d’effectuer I’expérimentation contrdlée qui
consiste a remplir trois questionnaires (un pré-questionnaire, un questionnaire expérimental et
un post-questionnaire). Le questionnaire expérimental est le questionnaire principal ou les par-
ticipants sont invités a synthétiser les éléments de code (classes et méthodes). Les deux autres
questionnaires (pré-questionnaire et post-questionnaire) sont composés de questions complé-
mentaires sur les participants ainsi que des informations supplémentaires sur I’expérimentation

controlée.

Les participants sollicités a la I’expérimentation controlée sont des développeurs profession-
nels titulaires de baccalauréat, maitrise et/ou doctorat. Ces participants sont issus de 16 entre-
prises et institutions canadiennes dont CGI, Deloitte, Ciena, B-CITI, Fujitsu Conseil Canada,
Gestisoft, 360Medlink, Alithya, Banque Nationale du Canada, Rideau Recognition Solutions,
GIRO, Ooda Technologies, SecureOps, CAE, PSP Investments et le ministere des Services

partagés Canada, branche : Superinformatique.
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Les objets consistent en huit éléments de code (classes et méthodes) a synthétiser, ils sont ex-
traits aléatoirement de quatre projets open-source Java : Eclipse, JMeter, Tomcat et Netbeans.
Ces huit éléments de code sont constitués de quatre classes et quatre méthodes. Pour chaque
participant, nous présentons quatre éléments de code (deux classes et deux méthodes), en va-
riant les éléments de code et leur ordre de présentation pour chaque participant. Jusqu’a ce
que nous récoltions les syntheses de chaque élément de code avec chaque source d’informa-
tions étudiée. Nous avons répété cela trois fois, afin de collecter trois syntheses différentes pour

chaque élément de code et de chaque source d’informations.

2.1.1 Questions de recherche et formulation des hypotheses

Dans cette expérimentation contr6lée, nous avons pos€ deux questions de recherche princi-
pales et sept questions secondaires qui découlent de la deuxieme question de recherche, afin
de déterminer comment les développeurs professionnels performent-ils lorsqu’ils utilisent les
différents types de sources d’informations logiciel au cours de la tache de synthese de code.
Contrairement a la premiere question de recherche, nous avons attribué une hypothese nulle et

une hypothese alternative a chaque autre question de recherche (principales ou spécifiques).

Les principales questions de recherche adressées dans notre étude sont les suivantes :

e QRI1 : Quelle est la performance des développeurs professionnels lors de la réalisation
des taches de synthese des éléments de code quand ils utilisent différents types de sources

d’informations logiciel ?

e QR2 : Dans quelle mesure I'utilisation de différentes sources d’informations a-t-elle un
impact sur la performance des développeurs professionnels lors de la tiche de synthese des

éléments de code ?

La performance des développeurs professionnels est mesurée par la précision, le rappel et la F-

mesure des syntheses obtenues par les développeurs professionnels par rapport aux syntheses
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établies par les annotateurs impliqués dans la construction de notre oracle (résultats censés €tre

corrects).

La premiere question QR1 de recherche vise a déterminer les performances des développeurs
professionnels lors de la syntheése des éléments de code avec I’utilisation des différents types
de sources d’informations logiciel, ¢’est-a-dire le code source, le Stack Overflow, les rapports
de bogues et la combinaison de ces trois types de sources d’informations logiciel (code source,

Stack Overflow et les rapports de bogues).

La deuxieme question de recherche QR2 cherche a définir les différences entre I’ utilisation des
sources d’informations (code source, rapports de bogues, Stack Overflow ou la combinaison de
ces trois types de sources d’informations logiciel) dans la tache de synthese en termes des per-
formances des développeurs professionnels. Cette question de recherche concerne également la
performance des développeurs professionnels en termes de temps pris pour effectuer les taches

de synthese en utilisant les différents types de sources d’informations logiciel examinées.

L’hypothese nulle liée a la deuxieme question de recherche QR2 est formulée comme suit :

e Hy gr2 - Il n’existe pas de différences significatives entre la performance des développeurs
professionnels lors de ['utilisation de différents types de sources d’informations en termes

de précision, rappel et F-mesure.

L’hypothese nulle suppose qu’il n’existe pas de différences entre les performances des
développeurs professionnels lors de 1'utilisation des différentes sources d’informations,
c’est-a-dire le code source, le Stack Overflow, les rapports de bogues et la combinaison
de ces trois types de sources d’informations (code source, Stack Overflow et les rapports

de bogues). La performance est mesurée par la précision, rappel et F-mesure.
L’hypothese alternative liée a la deuxieme question de recherche QR2 est formulée comme
suit :

e H, gr: - 1l existe une différence significative entre la performance des développeurs pro-
fessionnels lors de l'utilisation de différents types de sources d’informations en termes de

précision, rappel et F-mesure.



15

L’hypothese alternative suppose qu’il existe une différence significative entre la perfor-
mance des développeurs professionnels lors de I’ utilisation des différentes sources d’infor-
mations, c’est-a-dire code source, rapports de bogues, Stack Overflow et combinaison des
trois sources d’informations (code source, Stack Overflow et les rapports de bogues) en

termes de précision, rappel et F-mesure.

Les questions de recherche spécifiques qui découlent de la deuxieme question de recherche

RQ2 consistent a faire des comparaisons entre les performances des développeurs profession-

nels lors de I’utilisation des différentes sources d’information considérées. Elles sont formulées

avec leurs hypotheses nulles et leurs hypotheses alternatives comme suit :

QR2; : Existe-t-il une différence significative en termes de performance des développeurs
professionnels par I’utilisation du code source versus le Stack Overflow lors de la tache de
synthese des éléments de code ?

L’hypothese nulle de la QR2; est formulée comme suit :

Hy gr2, - 1l n’existe pas de différences significatives entre la performance des dévelop-
peurs professionnels lors de l'utilisation du code source versus Stack Overflow en termes
de précision, rappel et F-mesure.

L’hypothese alternative de la QR2¢ est formulée comme suit :

Ha gr2, - 11 existe une différence significative entre la performance des développeurs pro-
fessionnels lors de l'utilisation du code source versus Stack Overflow en termes de préci-

sion, rappel et F-mesure.
QR2, : Existe-t-il une différence significative en termes de performance des développeurs

professionnels par 1’ utilisation du code source versus les rapports de bogues lors de la

tache de synthese des éléments de code ?
L’hypothese nulle de la QR2; est formulée comme suit :

Hy @Rz, : 1l n’existe pas de différences significatives entre la performance des développeurs
professionnels lors de ['utilisation du code source versus les rapports de bogues en termes
de précision, rappel et F-mesure.

L’hypothese alternative de la QR2; est formulée comme suit :
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Ha gr2, - 11 existe une différence significative entre la performance des développeurs pro-
fessionnels lors de l'utilisation du code source versus les rapports de bogues en termes de

précision, rappel et F-mesure.

QR23 : Existe-t-il une différence significative en termes de performance des développeurs
professionnels par I’ utilisation du code source versus la combinaison des sources d’infor-

mations lors de la tiche de synthese des éléments de code ?
L’hypothése nulle de la QR23 est formulée comme suit :

Ho gr2, - 1l n’existe pas de différences significatives entre la performance des dévelop-
peurs professionnels lors de ['utilisation du code source versus la combinaison des sources
d’informations en termes de précision, rappel et F-mesure.

L’hypothese alternative de la QR23 est formulée comme suit :

Ha gr2, - 11 existe une différence significative entre la performance des développeurs pro-

fessionnels lors de ['utilisation du code source versus la combinaison des sources d’infor-

mations en termes de précision, rappel et F-mesure.

QR2, : Existe-t-il une différence significative en termes de performance des développeurs
professionnels par 1’ utilisation du Stack Overflow versus rapports de bogues des sources

lors de la tache de synthese des éléments de code ?

L’hypothese nulle de la QR24 est formulée comme suit :

Hy grz, - 1l n’existe pas de différences significatives entre la performance des développeurs
professionnels lors de ['utilisation du Stack Overflow versus rapports de bogues en termes
de précision, rappel et F-mesure.

L’hypothese alternative de la QR24 est formulée comme suit :

Ha gra2, - 11 existe une différence significative entre la performance des développeurs pro-

fessionnels lors de ['utilisation du Stack Overflow versus rapports de bogues en termes de

précision, rappel et F-mesure.

QR25 : Existe-t-il une différence significative en termes de performance des développeurs
professionnels par 1’ utilisation du Stack Overflow versus la combinaison des sources d’in-

formations des sources lors de la tiche de synthese des éléments de code ?
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L’hypothese nulle de la QR25 est formulée comme suit :

Hy gras - 1l n’existe pas de différences significatives entre la performance des développeurs
professionnels lors de ['utilisation du Stack Overflow versus la combinaison des sources

d’informations en termes de précision, rappel et F-mesure.
L’hypothese alternative de la QR25 est formulée comme suit :

Ha gr2s - 11 existe une différence significative entre la performance des développeurs pro-
fessionnels lors de l'utilisation du Stack Overflow versus la combinaison des sources d’in-

formations en termes de précision, rappel et F-mesure.

QR24 : Existe-t-il une différence significative en termes de performance des développeurs
professionnels par 1’utilisation des rapports de bogues versus la combinaison des sources
d’informations lors de la tache de synthese des éléments de code ?

L’hypothese nulle de la QR2¢ est formulée comme suit :

Ho grz, - 1l n’existe pas de différences significatives entre la performance des dévelop-
peurs professionnels lors de lutilisation des rapports de bogues versus la combinaison des
sources d’informations en termes de précision, rappel et F-mesure.

L’hypothese alternative de la QR2¢ est formulée comme suit :

Ha grz, - 11 existe une différence significative entre la performance des développeurs pro-
fessionnels lors de ['utilisation des rapports de bogues versus la combinaison des sources

d’informations en termes de précision, rappel et F-mesure.

QR27 : Existe-t-il une différence entre le temps moyen consacré par les développeurs pro-
fessionnels lors des taches de synthese des éléments de code en utilisant les différents types

de sources d’informations ?
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2.1.2 Variables de recherche

Variable indépendante

La principale variable indépendante de cette étude expérimentale est le type de sources d’infor-
mations logiciel utilisé au cours de la réalisation des tiches de synthese par les développeurs

professionnels. Il existe quatre différentes valeurs pour ce facteur :

e code source;
e Stack Overflow;
e rapports de bogues;

e combinaison des sources d’informations.

Variable dépendante

La variable dépendante de notre étude est la performance des participants a synthétiser les
éléments de code qui est mesurée par I’utilisation des mesures de la précision, rappel et F-
mesure appliquées entre les syntheses générées par les développeurs professionnels et un oracle
construit par des annotateurs. Puis nous avons utilisé la F-mesure afin (i) d’agréger la précision

et le rappel et (ii) pour fournir une mesure globale de la précision et le rappel.

Pour mesurer notre variable dépendante, nous avons construit manuellement I’ oracle par consen-
sus de trois annotateurs, ol ils ont construit trois oracles préliminaires qui ont mené a la
construction d’un seul oracle. Puis, nous comparons les similitudes des mots qui se trouvent
dans les syntheses des développeurs avec les mots qui composent I’oracle (la section 2.3.1

fournit plus de détails sur la construction de 1’oracle).

2.2 Planification de I’expérimentation controlée

La méthodologie adoptée a 1’aboutissement de cette étude est la réalisation d’une expérimen-

tation contrdlée. Sa réalisation a nécessité une planification de I’expérimentation contrdlée, par
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la définition des points suivants : Définition des projets open-source Java, définition des mé-
thodes et classes a synthétiser qui constituent les éléments de code étudiés, la préparation des
questionnaires et le recrutement des participants. Nous précisons que le temps de préparation

de cette expérimentation a duré cinq mois.

2.2.1 Méthodes et classes

Nous avons choisi aléatoirement un ensemble d’éléments de code, au niveau d’ API, d’un pool
non probabiliste d’éléments de code, c’est-a-dire, classes et méthodes tirées de quatre projets

Java open-source (Eclipse, NetBeans, JMeter et Apache Tomcat).

Tableau 2.1 Caractéristiques des projets open-source

Java.
Projet #“Lignes de code | #Classes | #Méthodes
Eclipse” 2,877,585 16,105 94,172
JMeter ¢ 915,991 5,627 33,413
Tomcat ¢ 553,874 2,182 13,668
NetBeans ¢ 1,522,912 12,139 73,431
nombre
https://eclipse.org

https://netbeans.org
https://tomcat.apache.org
https://jmeter.apache.org

RS SR

Nous avons opté pour quatre projets Java open-source afin de diversifier et de généraliser les
méthodes et classes choisies. Les quatre projets ont été choisis aléatoirement et suivant leurs
complexités en termes de nombre de lignes de code, nombre de classes et nombre de méthodes

de chaque projet. Ces caractéristiques sont présentées dans le tableau 2.1.

Les éléments de code se composent de quatre classes et de quatre méthodes. Le pool original

adhére aux critéres suivants :
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e Les éléments de code ne doivent pas étre triviaux, en d’autres termes, nous ne voulons pas
que les éléments de code soient synthétisés sans avoir besoin d’une source d’informations

particuliere.
e Chaque €élément de code dispose d’au moins une page dans Stack Overflow.
e Chaque élément de code dispose d’au moins un rapport de bogues.

Nous avons défini ces caractéristiques par consentement de quatre chercheuses en ce qui concerne
la difficulté des classes et méthodes, lors des tests pré-expérimentaux. Ces chercheuses sont
composées de la professeure Olga Baysal (Université de Carleton, Ottawa, Canada), profes-
seure Bonita Sharif (Université de Youngstown State, Ohio, Etats—Unis), Professeure Latifa

Guerrouj (Directrice de ce mémoire) et I’auteure de ce mémoire.

Tableau 2.2 Partie 1 : Caractéristiques des éléments de
code sélectionnés.

Projet Niveau | Nom complet Difficulté
Eclipse 4.2 Meéthodel | org.eclipse.core.databinding.Binding.dispose Difficile
Eclipse 4.2 Classel org.eclipse.swt.SWTError Moyen
JMeter 3.2 Meéthode2 | org.apache.jmeter.Jmeter.convertSubTree Moyen
JMeter 3.2 Classe2 org.apache.jmeter.samplers.SampleResult Moyen
Tomcat 7 Méthode3 | org.apache.catalina.realm.JDBCRealm.getRoles | Difficile
Tomcat 7 Classe3 org.apache.catalina.valves.ValveBase Difficile
NetBeans 7.4 | Méthode4 | org.netbeans.api.progress.ProgressUtils. Difficile
runOffEventDispatchThread
NetBeans 7.4 | Classe4 org.openide.nodes.CHildFactory.Detachable Difficile

Le nom complet de chaque méthode et classe sélectionnée et leurs niveaux de difficulté sont
représentés dans le tableau 2.2. Le niveau de difficulté a été attribué par consensus entre les
professeures Olga Baysal (Université de Carleton, Ottawa, Canada), Bonita Sharif (Université
de Youngstown State, Ohio, Etats-Unis) et Latifa Guerrouj (Directrice du présent mémoire) qui
sont considérées comme €tant habituées et expertes dans le domaine, ainsi que 1’auteure de ce

mémoire.
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A des fins d’alléger le nom de chaque élément de code, nous leurs attribuons un nom tel
qu’illustré dans 2.2. Par exemple, la méthodel est attribuée a la méthode
org.eclipse.core.databinding.Binding.dispose, la classel est attribuée a la méthode

org.eclipse.swt.SWTError, ainsi de suite (voir tableau 2.2).
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Tableau 2.3 Partie 2 : Caractéristiques des éléments de
code sélectionnés.

Elément | # Ligne de # Lignes de | # Pages SO¢ | # Pages RB”
de code code | commentaires

Méthodel 18 1 42 37
Classel 34 88 56 113
Méthode2 51 2 1 3
Classe2 721 449 200 14
Méthode3 42 14 2 1
Classe3 133 104 39 26
Méthode4 14 18 1 41
Classe4 70 159 1 1

a. Stack Overflow
b. Rapports de bogues

Le tableau 2.3 complete le tableau 2.2 en ce qui concerne les caractéristiques des éléments de
code sélectionnés. En définissant le nombre de pages Stack Overflow, le nombre de rapports
de bogues, le nombre de lignes de code et le nombre de lignes de commentaires pour chaque

élément de code.

Telle qu’illustrée dans le tableau 2.3, la documentation peut s’avérer faible en informations.
Par exemple, la méthode2 possede deux lignes de commentaires, une page Stack Overflow et
trois pages de rapports de bogues. Cela s’explique par le fait que ces résultats de recherche
sont réalistes et refletent une situation probable. De plus, les éléments de code ont été choi-
sis aléatoirement d’un ensemble non probabiliste. Par conséquent, le nombre de pages d’une
recherche Stack Overflow ou des rapports de bogues dans cette expérimentation controlée est

représentatif d’une recherche réelle.

2.2.2 Taches expérimentales

Les participants sont invités a synthétiser quatre éléments de code (deux méthodes et deux
classes). Ces quatre éléments appartiennent a I’ensemble des huit éléments de code composés

de quatre classes et des quatre méthodes (décrites dans le tableau 2.2).



23

File Edit Source Refactor Mavigate Search Project Run Window Help { = search
=R |Bivik-0-QU-iF G- /- PO @@ =
17 File Search | 7 Task Search [ &7 Git Search | " Java Search | %7 Plug-in Search
{3 Package Explorer 52 = 8 [ SWTErorjava 3
W - Search string (* = any string, ? = any character):
BES| e ~ 28 * Copyright (c) 2000, 2008 IBM Corporation and s,
= . 1 i . SWTErrol - ¥
@ apachedjmeter32_src i_' package org.eclipse.swt; L’D [¥] Case sensitive
Lf_i apache-tomeat-7.0.78-src 13 import org.eclipse.swt.internal.®; Search For Limit To
» & eclipse-SDK-0.2-win32-x86_64 14 - 3 - :
. = - @ @) Method @ Al © Declarati
(27 netbeans-74-201310111528-src 15a / = ype 5 X! N i = ecaots
16 * This error is thrown whenever an unrecoverabli ) Package © Constructor @ References @ Implementors
QoccimRtermallys 0 S = 0 Field (©) Match locations (0 of 15 selected

* provide a further :
* has a throwable</ 1d whi 1 Search In

» ki
e [¥] Sources ¥ Required projects [ IRE libraries [¥] Application librarics

* available

':: thrown when something fails infl Scope
L as—2faves SWT in an unknown state (gg. thi

: : e [#] 1
remove an item from a list returns an errar G Workspace  © Selected resources @ Enclasing projects

is left in a known-to-bgeemroemgrable state © Working set:
of callback 'P<m.'r9<|hruld not =
* programs, although "hi sy applica

o, -
* still catch them.

.e. it may be null)).

2] Proiems @ Jnvadoc (9, Dclration P Seaeh 20 B Conslf] (@ (maminen)

‘SWTError - 34 matches in workspace (*java)
4 (&) eclipse-SDK-4.2-win32-186_64
4 [ eclipse-5DK-4.2-win32-x86_64
4 [ eclipse-SDK-4.2-win32-x86 64
4 (= eclipse
4 (= org.eclipseswtwin32.win32.x86_64.source_3.100.0.v4233d
4 (= org
4 (= eclipse
4 B owt
I (& browser

b (= custom
b (= dnd
b & ole
b > widgets

[ SWLigya (10 matches)
7 il v I . 0 matches)

Writable Smart Insert 2:1 : File Search: (39%) _— T

Figure 2.1 Illustration d’une recherche d’un élément de code par I’ utilisation
du code source.

Chaque élément de code est synthétisé en utilisant une des quatre sources d’informations logi-

ciel suivantes :

e Code source : Chaque participant est invité a consulter le code source du projet open-
source de la méthode ou la classe donnée a synthétiser. En effectuant une recherche de la
classe ou méthode dans I’EDI (Environnement de développement intégré) Eclipse tel que
Eclipse Oxygen. La figure 2.1 illustre une recherche d’une classe avec 1’utilisation du code

source, ou I’élément de code est la classel SWTError du package org.eclipse.swt.

e Stack Overflow : Lorsqu’il est demandé d’utiliser Stack Overflow afin de synthétiser les
éléments de code, un lien vers la recherche Stack Overflow est donné au participant afin
qu’il puisse accéder directement aux publications liées a I’élément de code. Prenons comme
exemple la recherche de la classe2 SampleResult du package

org.apache.jmeter.samplers.SampleResult dans Stack Overflow illustrée dans la figure 2.2
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Figure 2.2 Illustration d’une recherche d’un élément de code
avec ['utilisation du Stack Overflow.

ou il existe 200 publications contenant la classe2. Le participant doit lire suffisamment de

publication Stack Overflow afin de pouvoir synthétiser correctement les éléments de code.

Rapports de bogues : L'utilisation des rapports de bogues pour la synthese des éléments
de code est illustrée dans la figure 2.3 ou le participant est invité a consulter un lien menant
a plusieurs rapports de bogues liés a I’élément de code. Dans 1’exemple illustré dans la
figure 2.3, I’élément de code recherché est 1a méthoded runOffEventDispatchThread issue
du package org.netbeans.api.progress.ProgressUtils. Dans ce cas de figure, il existe 41 rap-
ports de bogues contenant la méthoded4. Le participant doit lire suffisamment de rapports

de bogues afin de pouvoir synthétiser correctement les éléments de code.

Combinaison des sources d’informations logiciel (code source, Stack Overflow et les
rapports de bogues) : L'utilisation des trois documentations (code source, Stack Overflow

et les rapports de bogues) afin de synthétiser un seul élément de code est une combinaison
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[lustration d’une recherche d’un élément de code avec 1’ utilisation

des rapports de bogues.
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des trois étapes décrites précédemment et illustrées dans les trois figures 2.1, 2.2 et 2.3.

Le participant consulte les documentations dans 1’ordre qu’il souhaite. Des qu’il récolte

suffisamment d’informations concernant 1’élément de code, il procede a la synthese de ce

dernier.

L’expérimentation menée est une expérimentation controlée ou le participant se déplace vers

le laboratoire de recherche (au sein de 'ETS) ou se déroule I’expérimentation controlée selon

ses disponibilités. Le participant avait acces a un micro-ordinateur avec un seul écran, ou les

questionnaires €étaient préts a étre utilisés, ainsi que I’EDI Eclipse avec les projets open-source

déja importés dans I’EDI Eclipse. Afin qu’il puisse chercher facilement le code source des

éléments de code.
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En général, I’expérimentation contrdlée s’est déroulée avec un participant a la fois. Il y a eu
quelques cas (trois cas) ou deux a quatre participants ont conduit I’expérimentation controlée
en méme temps. L’ expérimentation était controlée par la présence de 1’auteure de ce mémoire
afin de s’assurer du bon déroulement. Le personnel de I’ETS a mis 2 notre disposition cinq
postes munis des micro-ordinateurs et dispositions nécessaires dans le méme laboratoire de

recherche afin de faire face a cette situation.

Nous avons utilisé 1’outil Camtasia Studio afin d’enregistrer la recherche effectuée par les
participants. Cet outil est un logiciel pour créer des tutoriels vidéos et des présentations direc-
tement via screencast, ou via un plug-in d’enregistrement direct sur Microsoft PowerPoint. La
zone d’écran a enregistrer peut étre choisie librement, et les enregistrements audios ou autres
enregistrements multimédias peuvent étre enregistrés en méme temps ou ajoutés séparément

de toute autre source et intégrés dans le composant Camtasia du produit.

A chaque participant une séquence de quatre taches est attribuée. Cette derniére est définie

dans ce qui suit.

2.2.3 Design de I’expérimentation controlée

En génie logiciel empirique, toute étude expérimentale suit un design expérimental spécifique.
Dans notre cas, nous avons opté pour un design aléatoire pour 1’assignation des sujets, des
objets et des traitements (nous insinuons par traitement, la valeur particulicre d’un facteur)

(Wohlin et al., 2000).

Le tableau 2.4 représente les 24 séquences de taches expérimentales générées, ou chaque ligne
représente une séquence et chaque colonne une tiche. Chaque tache est composée de la source
d’informations utilisée (c’est-a-dire, CS = Code Source, SO = Stack Overflow, RB = Rapports
de Bogues et Combinaison= Code source, Stack Overflow et rapports de bogues) et de 1’¢lé-

ment de code (classe ou méthode) synthétisé.



Tableau 2.4 Design de I’expérimentation controlée.

#Participant | Tache 1 Téche 2 Tache 3 Téache 4

1 RB Classe3 ALL Méthode4 | SO Méthode2 CS Classel

2 RB Classe3 SO Méthode2 | ALL Méthode4 | CS Classel

3 SO Méthode2 CS Classel RB Classe3 ALL Méthode4
4 SO Classe3 RB Classe2 CS Méthode4 ALL Méthodel
5 ALL Méthodel | RB Classe2 SO Classe3 CS Méthode4
6 RB Classe2 SO Classe3 ALL Méthodel | CS Méthode4
7 SO Classe2 RB Méthodel CS Méthode3 ALL Classe4

8 RB Méthodel SO Classe2 CS Méthode3 ALL Classe4

9 SO Classe2 RB Méthodel ALL Classe4 CS Méthode3
10 SO Méthodel ALL Classe3 RB Classel CS Méthode?2
11 ALL Classe3 RB Classel SO Méthodel CS Méthode?2
12 ALL Classe3 CS Méthode?2 SO Méthodel RB Classel

13 CS Méthodel ALL Classe2 RB Classe4 SO Méthode3
14 SO Méthode3 RB Classe4 CS Méthodel ALL Classe2
15 SO Méthode3 ALL Classe2 CS Méthodel RB Classe4

16 ALL Méthode2 | CS Classe2 SO Classe4 RB Méthode3
17 RB Méthode3 ALL Méthode2 | CS Classe2 SO Classe4

18 ALL Méthode2 | RB Méthode3 CS Classe2 SO Classe4

19 CS Classe4 ALL Méthode3 | SO Classel RB Méthode4
20 RB Méthode4 | SO Classel CS Classe4 ALL Méthode3
21 CS Classe4 SO Classel ALL Méthode3 | RB Méthode4
22 CS Classe3 RB Méthode2 | SO Méthode4 | ALL Classel
23 ALL Classel SO Méthode4 CS Classe3 RB Méthode2
24 ALL Classel RB Méthode2 SO Méthode4 CS Classe3
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Dans le tableau 2.4 nous décrivons chaque séquence et chaque tache expérimentale affectée

a un participant, c’est-a-dire, 1’affectation des objets et des traitements aux participants. En

considérant une tache donnée a un participant comme étant la tiche de synthétiser un élément

de code (ClasseX ou méthodeX) en utilisant une documentation (CS = Code Source, SO =

Stack Overflow, RB = Rapports de Bogues ou ALL= Code source, Stack Overflow et rapports

de bogues). Nous avons généré aléatoirement les séquences a présenter aux participants selon

les criteres suivants :

e Présenter une séquence par participant, en d’autres termes, un participant passe 1’expéri-

mentation une seule fois.
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Présenter quatre différentes taches par participant (synthétiser avec 1’utilisation du code
source, synthétiser avec I'utilisation du Stack Overflow, synthétiser avec 1’utilisation des
rapports de bogues, synthétiser avec 1I’utilisation d’une combinaison du code source, Stack

Overflow, rapports de bogues).

Générer aléatoirement 1’ordre des taches, dans le but de diversifier I’ordre de présentation

des taches a effectuer.
Présenter deux classes et deux méthodes par participant.

Ne pas répéter une classe ou une méthode pour chaque participant. C’est-a-dire le parti-
cipant ne peut avoir une méthode a synthétiser deux fois ou plus, en utilisant différentes
sources d’informations (par exemple, un participant ne peut avoir comme deuxieme tache
de synthétiser la classe2 avec 1’utilisation des rapports de bogues puis dans la troisieme

tache de synthétiser la classe2 avec I’utilisation du Stack Overflow).

Obtenir pour chaque élément de code trois syntheéses formulées en utilisant une documen-
tation, c’est-a-dire, obtenir trois syntheses de la méthode3 par I’utilisation du Code source,
Stack Overflow, rapports de bogues et la combinaison des trois sources (Code source, Stack
Overflow et rapports de bogues) afin d’obtenir un nombre suffisant de syntheses a compa-

ICr.

Couvrir les huit éléments de code (les quatre classes et quatre méthodes).

Pour une meilleure compréhension des séquences, I’exemple 2.1 illustre une séquence donnée

a un participant.

Exemple 2.1. La séquence 10 est composée des quatre taches suivantes :

Tache 1 : L'utilisation du SO (Stack Overflow) afin de synthétiser la Méthodel.

Tache 2 : L'utilisation de ALL (la combinaison du code source, rapports de bogues et Stack

Overflow) afin de synthétiser la Classe3.
Tache 3 : L'utilisation des RB (rapports de bogues) afin de synthétiser la Classel.

Tache 4 : L'utilisation du CS (code source) afin de synthétiser la méthode?2.
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2.2.4 Questionnaire expérimental
Tableau 2.5 Résumé du questionnaire expérimental.
ID | Tache Directives
1- Open link above.
. 2- Search the method (dispose) in Stack Overflow,
Please summarize the method : hil derine th (dispose)
. . . 3. while considering the
T1 | org.eclipse.core.databinding.Binding _g Lo Lo
. . context (org.eclipse.core.databinding.Binding).
.dispose using Stack Overflow o , .
3- Summarize in a very concise and brief way the
given method.
1- Open Eclipse IDE.
2- Search the class (ValveBase).
3- Open the source code of the class.
4- Open the link.
. 5- Search the class (ValveBase) in Stack Overflow,
Please summarize the class : il derine th
. while considering the
org.apache.catalina.valves.ValveBase £ .
T2 . context (org.apache.catalina.valves).
using source code, bug repots, 6. Onen the link
and Stack Overflow P ’ .
7- Search the class (ValveBase) in Bug reports,
while considering the
context (org.apache.catalina.valves).
8- Summarize in a very concise and brief way the
given class.
1- Open the link.
. 2- Search the class (SWTError) in the bug reports,
Please summarize the class : hil e ﬂ(l ) g1ep
. while considering the
T3 | org.eclipse.swt.SWTError ,g
. context (org.eclipse.swt).
using bug reports o : .
3- Summarize in a very concise and brief way the
given class.
1- Open Eclipse IDE.
Please summarize the method : 2- Search the method (convertSubTree).
T4 | org.apache.jmeter.Jmeter. 3- Open the source code of the method.
convertSubTree using source code 4- Summarize in a very concise and brief way
the given method.

Chaque séquence de taches expérimentales est présentée au participant sous la forme d’un
questionnaire, que nous avons nommé questionnaire expérimental. Ce questionnaire expéri-
mental est composé de quatre sections de questions ouvertes qui se succedent, qui représentent

les quatre taches a effectuer. Les taches sont formulées en anglais. Chaque tache se finalise
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apres que le participant termine de synthétiser 1’élément de code (classe ou méthode). En géné-

ral, les principales étapes a suivre pour chaque tache sont représentées sous la forme suivante :

e Synthétiser avec I’utilisation du Stack Overflow. Il est demandé de suivre les étapes

suivantes :

C.

Ouvrir un lien donné qui mene vers Stack Overflow.

Rechercher la méthode ou la classe dans Stack Overflow, en tenant compte du contexte

(package).

Synthétiser de maniere tres concise et breve la méthode ou la classe donnée.

La premiere tiche du tableau 2.5 présente les directives et taches demandées lors de la

syntheése d’une méthodel utilisant le Stack Overflow par le biais du questionnaire expéri-

mental de la séquence 10 (exemple 2.1).

e Synthétiser avec I’utilisation des trois documentations (code source, Stack Overflow,

rapports de bogues). Il est demandé de suivre les étapes suivantes :

a.

b.

Ouvrir Eclipse IDE.

Rechercher la méthode ou la classe.

Ouvrir le code source de la méthode ou la classe.
Ouvrir un lien donné qui mene vers Stack Overflow.

Rechercher la méthode ou la classe dans Stack Overflow, en tenant compte du contexte
(package).

Ouvrir le lien qui mene vers les rapports de bogues.

Rechercher la classe ou la méthode dans les rapports de bogues, en considérant le
contexte (package).

Synthétiser de maniere tres concise et breve la classe ou la méthode donnée.

La deuxieme tache du tableau 2.5 présente les directives et tiches demandées lors de
la synthese d’une classe3 utilisant la combinaison des sources d’informations par le

biais du questionnaire expérimental de la séquence 10 (exemple 2.1).
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e Synthétiser avec ’utilisation des rapports de bogues, ou il est demandé de suivre les

étapes suivantes :
a. Ouvrir le lien qui mene vers les rapports de bogues.

b. Rechercher la classe ou la méthode dans les rapports de bogues, en considérant le

contexte (package).
c. Synthétiser de maniere tres concise et breve la classe ou la méthode donnée.

La troisieme tache du tableau 2.5 présente les directives et tiches demandées lors de la
synthése d’une classel utilisant des rapports de bogues par le biais du questionnaire expé-

rimental de la séquence 10 (exemple 2.1).

e Synthétiser avec I’utilisation du code source. Il est demandé de suivre les étapes sui-

vantes :

a. Ouvrir Eclipse IDE.

b. Rechercher la méthode ou la classe.

c. Ouvrir le code source de la méthode ou la classe.

d. Synthétiser de maniere tres concise et breve la méthode ou la classe donnée.

La quatrieme tiche du tableau 2.5 présente les directives et tiches demandées lors de la
syntheése d’une méthode2 utilisant le code source par le biais du questionnaire expérimental

de la séquence 10 (exemple 2.1).

Le tableau I-1 de I’annexe I présente les 24 liens, ou chacun d’eux mene vers un questionnaire
expérimental 1ié a une séquence. Les questionnaires ont été réalisés avec I’ utilisation de Google

Forms.

Dans I’annexe II, nous avons illustré le questionnaire expérimental, afin d’avoir une idée sur la

structure exacte et la présentation du questionnaire expérimental.
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Contexte des éléments de code

0 Q: Display different tooltip text for each element in SWT combo widget in java

| want to display different tooltip text for each element ||1:SW"I’comho wtdgnt; | found two similar questions
but none of them seems to solve the question. 1) Set tooltip text for each element ... in an SWT Combo

0 widget 2} how to add tooltip on the entries and NOT on the combo in JFace Combo\iewer Combo combo
- = new Combo{container, SWT.READ_ONLY | SWT.BORDER), combo.setBounds(278, 298, 135, 20 ...
java  combobox  swt tooltip asked Feb 24 '15 by Napster
0 Q: About C# combo combo

paymentdate custname description chqno duedate accname amount | created a form for customer table,
Data updating and its working. In my second form | created a combo box for custname ... and after
debugging combo box show all names in customer table. If | select on value and save the selected value is
not updating in payments table. | need help for this problem. .,

¥ 5gl  sglserver-2008  combobox asked Jul 16 "14 by user3g44217

Figure 2.4 Illustration d’une publication Stack Overflow dont le contexte est
valide.

Les participants synthétisent les éléments de code (classe ou méthode) en tenant compte du
contexte. Le contexte d’un élément de code est le lien qu’une classe ou d’une méthode possede
avec le package dont elle est issue. Par exemple, le nom complet d’une classe donnée est
org.eclipse.swt.widgets.Combo. Le participant est dans 1’ obligation de chercher la classe Combo
qui est liée au package

org.eclipse.swt.widgets dans les différentes publications Stack Overflow et rapports de bogues.
Pour une meilleure compréhension de la notion du contexte, la figure 2.4 illustre les choix

valides et non valides dont le participant aura a distinguer.

Exemples de syntheses obtenues

A travers le questionnaire expérimental, chaque participant a fourni quatre syntheéses. Au final,

nous avons analysé 96 syntheses.

Afin de donner une idée sur le type de syntheéses d’élément de code obtenues par les déve-

loppeurs professionnels, nous présentons dans le tableau 2.6 les syntheses obtenues pour les
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Tableau 2.6 Exemples de syntheses de quatre éléments
de code fournies par les développeurs professionnels.

(Si?il:t.‘(c)ima tions Elément de code | Synthése par développeur
“This class is a kind of generic observer for
Child Factory derived classes, it is used to
Code source Classe4 notify the first use or change of a target
class, and also the end-life / dispose of that
class.”
“ValveBase works as a gateway for APIs.
Stack Overflow Classe3 It is in charge of validation of api requests.

It’is used to filter requests and making
necessary redirection.”

“The method grant access based on the role
given to an user/program, for querying a
DB. The method needs to make
authentication to authorize the caller.”
“Receives a Runnable object.

Opens a blocking UI with a progress bar.
Combinaison Méthode4 Runs the Runnable Object. Cancel

option appears if operation takes too long
to complete (10 seconds).”

Rapports de bogues | Méthode3

classes (classe3 et classed) et les méthodes (méthode3 et méthoded) avec 1’ utilisation du code

source, Stack Overflow, rapports de bogues et la combinaison des sources d’informations.

2.2.5 Pré-questionnaire

Avant d’accomplir leur tiche de synthese des éléments de code, les participants ont répondu
a un pré-questionnaire afin d’obtenir des informations intéressantes les concernant. Le pré-
questionnaire se compose d’une identification du participant, neuf questions fermées et deux

questions semi-fermées.
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Tableau 2.7 Résumé du pré-questionnaire.

ID Questions

Question 1 | Gender

Question 2 | The age range

Question 3 | How many years of active programming experience

do you have ?

Question 4 | What is your level of expertise in the Java programming
language ?

Question 5 | Please select all the degrees you have and are currently
enrolled in.

Question 6 | Current Positions (student, working in

industry, etc.)

Question 7 | How many years of work experience do you have in

industry ?

Question 8 | Do you use Stack Overflow to find solutions to your coding
problems ?

Question 9 | Do you use/read bug reports to find solutions to issues while
coding ?

Have you contributed (code and/or documentation) to an open
source project ?

Which of the following IDEs are you familiar with ? (By familiar
we mean you are able to work in fairly well).

Question 10

Question 11

Les questions posées aux participants dans le pré-questionnaire sont formulées en anglais. Le

tableau 2.7 illustre le résumé des 11 questions posées.

Les informations récoltées du pré-questionnaire sont les suivantes :
e Leurs sexes (Femme ou Homme).

e Leurs tranches d’age (<18 années, 18 - 25 ans, 26 - 30 ans, 31 - 35 ans, 36 - 40 ans, 41 - 45

ans, 46 - 50 ans ou > 50 ans).

e Le nombre d’années d’expérience en programmation (<1 année, Entre 1 et 2 ans, Entre 3

et 5 ans, Entre 6 et 10 ans ou > 10 ans).

e Leurs niveaux d’expertise dans le langage de programmation Java (Faible, intermédiaire,

Bon, Trés bon, excellent).

e Leurs niveaux d’études (baccalauréat, maitrise, doctorat et/ou Autre).
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e Leurs postes actuels (travaille actuellement dans I’industrie, travaille actuellement dans un
milieu universitaire, actuellement étudiant, actuellement membre du corps professoral ou

actuellement en post-doctoral)

e Leurs nombres d’années d’expérience de travail en industrie (Aucun <1 année, Entre 1 et 2
ans, Entre 3 et 5 ans, Entre 6 et 10 ans ou > 10 ans).

e S’ils utilisent le Stack Overflow pour trouver des solutions a leurs problémes de codage
(Oui ou Non).

e S’ils utilisent les rapports de bogues pour trouver des solutions a leurs problemes de codage
(Oui ou Non).

e S’ils ont contribué (code et/ou documentation) a un projet open-source (Oui ou Non).

e Les IDEs qu’ils connaissent ou utilisent le plus souvent (Eclipse, Visual Studio, Netbeans,
IntelliJ et/ou Autre).

Comme pour le questionnaire expérimental, le pré-questionnaire a été réalisé en utilisant Google

Forms. Dans I’annexe II, nous avons illustré le pré-questionnaire, afin d’avoir une idée sur la

structure exacte et la présentation du pré-questionnaire.

2.2.6 Post-questionnaire

Apres avoir fini de remplir le pré-questionnaire et le questionnaire expérimental (suivant cet
ordre), les participants sont invités a répondre a un post-questionnaire afin d’obtenir des infor-

mations supplémentaires sur les données recueillies au cours de I’expérimentation contrdlée.

Les questions posées aux participants dans le post-questionnaire sont formulées en anglais. Le
tableau 2.8 illustre une synthese des huit questions posées en anglais. Le post-questionnaire est
constitué d’une identification du participant, de sept questions fermées et d’une seule question

ouverte (tableau 2.8)

Les informations récoltées du pré-questionnaire sont les suivantes :

e Leurs connaissances des projets open-source (Eclipse, NerBeans, JMeter et Tomcat). Pour

savoir si ces connaissances les ont aidées dans leurs réponses. Pour chaque projet open-
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Tableau 2.8 Résumé du post-questionnaire.

ID Questions

Were you familiar with the code of the following
projects or parts of these projects before this study ?
Rate the usefulness of each type of information
Question 2 | with respect to how helpful they were to

summarize the API elements in the study.

Rate the usefulness of the different types of contexts
Question 3 | present in **source code** that helped you to
summarize the API elements.

Rate the usefulness of the different types of contexts
Question 4 | present in **Stack Overflow (SO) documents** that
helped you to summarize the API elements

Rate the usefulness of the different types of contexts
Question 5 | present in **bug reports** that helped you to
summarize the API elements

Question 6 | Overall, how difficult did you find the study ?
Overall, do you feel you spent sufficient time to
summarize the API elements ?

Question 8 | Comments

Question 1

Question 7

source, le participant a noté son niveau de connaissance entre : Extrémement familier, Mo-

dérément familier, Quelque peu familier, Légerement familier ou Pas du tout familier.

L’utilité¢ de chaque type d’informations (Code source, Stack Overflow, rapports de bogues
et la combinaison des trois sources d’informations) lors de la synthese des éléments de
code dans I’expérimentation contrdlée. En les considérant comme étant : Extrémement

utile, Modérément utile, Quelque peu utile, Légerement utile ou Pas du tout utile.

L’utilité¢ des différents types de contextes présents dans le code source qui les ont aidés
pour synthétiser les éléments de code, tels que les commentaires (ligne et commentaires),
les Noms des identifiants, les lignes de code, la lisibilité générale du code (par exemple,
bonne indentation, structure, etc.). En les considérant comme étant : Extrémement utile,

Modérément utile, Quelque peu utile, Légerement utile ou Pas du tout utile.

L utilité des différents types de contextes présents dans le Stack Overflow qui les ont aidés

a synthétiser les éléments de code, tels que les exemples de code, les commentaires des
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utilisateurs, les empiler des traces, les descriptions textuelles (autre que le code exemples
et pile traces), les votes, les tags des questions, la réputation et/ou le profil de I’utilisateur,

la date d’un commentaire ou d’une réponse.

e L utilité des différents types de contextes présents dans les rapports de bogues qui les ont
aidés a synthétiser les éléments de code, les exemples de code, les commentaires des uti-
lisateurs, les correctifs proposés, les cas de test, la description textuelle des rapports de
bogues. En les considérant comme étant : Extrémement utile, Modérément utile, Quelque

peu utile, Légerement utile ou Pas du tout utile.

e La difficulté de I’expérimentation contrdlée, en la notant sur une échelle de Likert, de plus
facile (1) a plus difficile (5).

e [’estimation du temps consacré a I’expérimentation, en la notant sur une échelle de Likert,
de peu de temps (1) a suffisamment de temps (5).

e Laisser un commentaire qui concerne 1I’expérimentation controlée.

Comme pour le questionnaire expérimental et le pré-questionnaire, le post-questionnaire a été

réalisé en utilisant Google Forms. Dans 1’annexe II, nous avons illustré le post-questionnaire,

afin d’avoir une idée sur la structure exacte et la présentation du post-questionnaire.

Participants

Nous avons réalisé une expérimentation contrdlée avec la participation de 24 participants.

Ces 24 participants sont des développeurs professionnels travaillant dans 1’industrie. Ils sont
issus de 16 entreprises et institutions canadiennes, dont CGI, Deloitte, la société Ciena, B-
CITI, Fujitsu Conseil Canada, Gestisoft, 360Medlink, Alithya, Banque Nationale du Canada,
Rideau Recognition Solutions, GIRO, Ooda Technologies, SecureOps, CAE, PSP Investments

et ministere des Services partagés Canada, branche : Superinformatique.

Nous avons collecté des informations sur tous les participants de I’expérimentation contrdlée
en utilisant un pré-questionnaire dans lequel nous demandions aux participants d’auto-évaluer

leur niveau de connaissance en programmation Java mais aussi de clarifier les années de travail
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Tableau 2.9 Caractéristiques des participants.

Caractéristique Niveau # de Participants

Programme d’études Baccalauréat 3
Maitrise 18

Ph.D. 3

# D’années d’expérience en programmation | Entre 1 & 2 années 6
Entre 3 & 5 années 10

Entre 6 & 10 années 5

> 10 années 3

# D’années d’expérience en industrie < 1 année 2
Entre 1 & 2 années 8

Entre 3 & 5 années 4

Entre 6 & 10 années 7

> 10 années 3

Expertise en Java Faible 3
Passable 5

Bon 10

Tres bon 6

Utilisateur SO Oui 21
Non 3

Utilisateur RB Oui 15
Non 9

Contribution projets open-source Oui 9
Non 15

dans I'industrie, leur niveau d’éducation, leur contribution dans un projet open-source, leur
utilisation des rapports de bogues ainsi que Stack Overflow (tel qu’expliqué dans la section

2.2.5).

Les informations collectées indiquent qu’en plus d’€tre des développeurs professionnels, ils
ont au moins un niveau d’étude de baccalauréat. Autre information, tous les participants ont
au moins un an d’expérience en programmation dans le secteur en tant que développeur pro-
fessionnel. Le tableau 2.9 résume les principales caractéristiques des participants (recueillies a

partir du pré-questionnaire) des 24 développeurs professionnels impliqués dans notre étude.

Les éléments de code présentés aux participants ont été choisis suivant les séquences décrites

dans le tableau 2.4. Chaque participant est invité a synthétiser quatre éléments de code (deux
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méthodes et deux classes) a travers sa lecture des sources d’informations logiciel, dont le code
source, le Stack Overflow, les rapports de bogues et la combinaison des trois sources (code

source, le Stack Overflow et les rapports de bogues).

Avant de passer 1’expérimentation contrdlée, les participants devaient signer un consentement
concernant leur participation. Le consentement consiste en un formulaire décrivant I’étique
ainsi que les objectifs de I’expérimentation et son déroulement. Aucune hypothese de recherche
n’a été divulguée. Nous avons soumis une demande de certificat d’étique au comité d’éthique

de ETS avant le déroulement de I’expérimentation de trois mois.

Ce formulaire de consentement vise a expliquer en détail au participant le déroulement de
I’expérimentation controlée ainsi que son consentement a utiliser ses informations recueillies
de I’expérimentation. Le formulaire de consentement est un formulaire fourni par 'ETS afin

de respecter I’étique de I’expérimentation controlée.

2.3 Méthodes d’analyse

Nos statistiques ont été analysées en utilisant le langage et I’environnement dédié aux calculs
statistiques R qui est dédié aux statistiques et a la science des données. Nous avons utilisé
I’implémentation logiciel GNU R de la version 3.4.0. Les procédures statistiques utilisées pour

analyser nos résultats sont décrites dans les sections suivantes.

2.3.1 Construction de I’Oracle

Pour évaluer les performances des développeurs professionnels en termes de précision, rap-
pel et F-mesure, et les comparer lors de I'utilisation des sources d’informations, nous avons
construit un Oracle, c’est-a-dire, I’ensemble des syntheses des éléments de code qui sont cen-
sées étre correctes et concises. L’ oracle contient des syntheses du but des éléments de code

mais aussi de leur usage.
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Nous I’avons construit de fagon tres rigoureuse suivant une approche consensuelle ou un groupe
de travail composé de trois collaborateurs qui ont contribué a la construction de I’oracle, dont
les professeures Olga Baysal (Université de Carleton, Ottawa, Canada), Bonita Sharif (Uni-
versité de Youngstown State, Ohio, Etats-Unis) que nous considérons expertes et familiarisées
avec la tache de synthese des éléments de code, et I’auteure de ce mémoire. Nous avons pro-
cédé de la facon suivante : (i) chacun des trois annotateurs a construit de fagcon indépendante
une syntheése pour chaque élément de code faisant partie des objets de cette expérimentation,
(i1) nous nous sommes entendues sur une seule synthese par élément de code, (iii) pour tous les
cas ou il y a eu un désaccord concernant les syntheses obtenues une discussion a eu lieu entre

deux annotateurs puis un consensus a été atteint.

L’analyse manuelle qui rentre dans le cadre de la construction de I’oracle a été effectuée en se
basant sur un nombre tres varié de sources d’informations des projets auxquels appartiennent
les éléments de code étudiés en considérant non seulement le code source, le Stack Overflow
et les rapports de bogues mais aussi la documentation officielle des éléments de code. Ainsi,
nous avons construit notre benchmark de syntheses d’annotateurs humains, que nous nommons

I’oracle.

Cette approche de construction de 1’oracle est une réplique des approches définies par la com-
munauté du génie logiciel empirique, telle que les travaux menés par Haiduc et al. (2010).
Nous avons aussi compté sur la supervision des professeures Olga Baysal (Université de Car-
leton, Ottawa, Canada), Bonita Sharif (Université de Youngstown State, Ohio, Etats-Unis) et
Latifa Guerrouj (Directrice du présent mémoire) qui sont considérées comme étant habituées

et expertes dans le domaine.

2.3.2 Mesures des performances

La précision, le rappel et la F-mesure sont trois mesures de récupération et de compréhension
des informations largement utilisées qui ont été utilisées pour mesurer la performance des

mesures logicielles pour diverses tiches de maintenance (Ujhazi et al., 2010; Ricca et al.,
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2010). Dans notre étude, nous mesurons la performance des développeurs professionnels lors

de la synthese des éléments de code. Nous expliquons ces mesures dans ce qui suit :

Précision et rappel

Nous avons mesuré les performances des développeurs professionnels par 1’utilisation des pro-
cédures statistiques : précision, rappel et F-mesure. Etant donné un élément de code classe ¢;
ou méthode m; a synthétiser, nous générons les deux ensembles suivants :
synthese_annotateur; = {oracleTerme; 1,...,oracleTerme; ,}

synthese_developpeur; = {terme; 1, ... ,terme;}

Ou les termes oracleTerme; ,, de I’ensemble synthese_annotateur sont les termes de I’oracle
fourni par trois annotateurs humains, et les termes terme; , de I’ensemble synthese_develop-
peur sont les termes qui appartiennent aux syntheses générées par les développeurs profession-

nels. Sur la base de ces deux ensembles de syntheses, la précision et le rappel sont calculés

comme suit :
. |synthese_developpeur; N synthese_annotateur;|
recision; =
P : |synthese_developpeur;|
/ |synthese_developpeur; N\ synthese_annotateur;|
rappel; =
pPpet |synthese_annotateur;|

F-mesure

Pour fournir une mesure agrégée de la précision et du rappel, nous utilisons la F-mesure, qui

est la moyenne harmonique de la précision et du rappel. Son équation est la suivante :

2 - precision; - rappel;

F — mesure; = —
precision; + rappel;
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2.3.3 Diagramme en boite a moustaches

Le diagramme en boite a moustaches est une représentation graphique des données statistiques
permettant de visualiser plusieurs parametres de la distribution d’une variable donnée, tels que
le minimum, le premier quartile, la médiane, la moyenne, le troisieme quartile et le maximum

d’une mesure statistique (McGill et al., 1978).

Tl i Outliers

Maximum

Third Quartile

Median

First Quartile

e | Minimum

Figure 2.5 Représentation des distributions de données avec les boites a
moustaches.

La figure 2.5 représente les distributions des données avec 1’utilisation des boites a moustaches
ou sont illustrées la médiane, le maximum, le minimum, le premier quartile, le troisieme quar-

tile et les données aberrantes.

Dans notre étude, nous nous intéressons a la visualisation des diagrammes en boite a mous-

taches de la précision, du rappel et de la F-mesure des syntheéses obtenues des participants par
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rapport a I’oracle, selon la source d’informations logiciel utilisée (code source, Stack Overflow,

rapport de bogues et la combinaison des sources d’informations).

2.3.4 Test statistique : Test de Wilcoxon

Pour comparer la précision, le rappel et la F-mesure des syntheses fournies par les développeurs
professionnels et les annotateurs humains, nous avons utilisé un test non paramétrique, qui est
le test apparié de Wilcoxon (notre échantillon était petit et les données non distribuées nor-
malement), ce qui indique si la différence médiane entre deux approches est significativement

différente de zéro (Wohlin et al., 2000).

2.3.5 Test de multiples corrections des p-values : Correction d’Holm

La p-value est une variable aléatoire dérivée de la distribution des tests statistiques utilisée pour

analyser un ensemble de données et pour tester une hypothese nulle (Hung ef al., 1997).

En ce qui concerne la correction de Holm, elle représente un ajustement des p-values lorsque
plusieurs tests statistiques dépendants ou indépendants sont effectués simultanément sur un

seul ensemble de données (Holm, 1979).

Puisque nous avons appliqué le test de Wilcoxon plusieurs fois, nous avons dii ajuster les p-

values en utilisant la procédure de correction de Holm (Holm, 1979).

Afin d’appliquer la correction de Holm, il est nécessaire de suivre les étapes suivantes :
e Les p-values obtenues a partir de plusieurs tests sont classées par ordre croissant.

e La premiere p-value est multipliée par le nombre k de tests effectués et est considérée

comme significative si elle est inférieure a 0.05.

e Laseconde p-values est multipliée par k — 1, ainsi de suite.
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2.3.6 Mesure de I’effect-size : Cliff delta (d)

Nous utilisons la mesure non-paramétrique de 1’effect-size qui est le Cliff delta (d). Le CIiff
delta (d) est défini comme la probabilité qu'un élément d’un échantillon choisi aléatoirement
ait une réponse plus élevée qu’un élément issu d’un second échantillon, moins la probabilité

inverse (Grissom & Kim, 2005).

Le CIliff delta (d) varie dans I’intervalle [—1, 1] et est considéré petit pour 0.148 < d < 0.33,
moyen pour 0.33 < d < 0.474 et grand pour d > 0.474 (Grissom & Kim, 2005).

Les mesures que nous avons utilisées sont les plus répandues dans ce type d’études et domaines
connexes, par exemple, les travaux menés par Rastkar et al. (2010). Elles reposent sur des
comparaisons entre les termes faisant partie des syntheses des développeurs professionnels et

ceux apparaissant dans les syntheéses des annotateurs humains.



CHAPITRE 3

RESULTATS ET DISCUSSIONS

Dans ce chapitre, nous présentons pour chaque question de recherche les résultats obtenus de
I’analyse des données récoltées lors de I’expérimentation controlée menée dans cette étude.
Ensuite, nous identifions les obstacles a la validité de notre expérimentation contrdlée, dont
la validité externe, la validité interne, la validité de construction et la validité de conclusion.

Enfin, nous terminons par la précision des limites de notre approche.

3.1 QRI1: Quelle est la performance des développeurs professionnels lors des taches de
synthese des éléments de code quand ils utilisent différents types de sources d’infor-
mations ?

Afin d’obtenir une vue globale sur les performances des développeurs professionnels en termes
de précision, rappel et F-mesure selon la source d’informations utilisée, nous avons calculé les
statistiques descriptives, c’est-a-dire, le minimum, le premier quartile, la médiane, la moyenne,
le troisieme quartile et le maximum de chaque mesure statistique, et cela pour chaque type
de sources d’informations étudiées, c’est-a-dire, I’utilisation du code source, Stack Overflow,
rapports de bogues et la combinaison des trois sources d’informations (codes source, Stack

Overflow et rapport de bogues).

3.1.1 Performances des développeurs professionnels avec I’utilisation du code source

Tableau 3.1 Performances des développeurs professionnels avec
I’utilisation du code source lors de la synthese des éléments de code
en termes de précision, rappel et F-mesure.

Mesure Min | 1ler Q. | Médiane | Moyenne | 3eme Q. | Max
Précision | 10.00 | 14.00 17.47 25.67 26.71 | 90.91
Rappel 5.56 | 21.43 35.42 38.35 50.00 | 71.43
F-mesure | 7.14 | 17.85 23.06 28.80 30.75 | 80.00
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Le tableau 3.1 rapporte les statistiques descriptives, dont la précision, le rappel et la F-mesure
calculés pour la comparaison des syntheses de 1’oracle avec les syntheses des développeurs

professionnels par 1’utilisation du code source.

Tel que nous pouvons le constater, les développeurs professionnels atteignent en moyenne
25.67 de précision. Le minimum de précision est de 10 alors que le maximum de précision

obtenu est de 90.91.

En ce qui concerne le rappel, les développeurs professionnels atteignent en moyenne 38.35 de

rappel. Le minimum de rappel est de 5.56 alors que le maximum de rappel obtenu est de 71.43.

En termes de F-mesure, les développeurs professionnels atteignent en moyenne 28.80 de F-
mesure. Le minimum de F-mesure est de 7.14 alors que le maximum de F-mesure obtenu est

de 80.00.

Les autres statistiques descriptives y compris le premier quartile, la médiane, et le troisieme

quartile sont également reportés au niveau du tableau 3.1.

3.1.2 Performances des développeurs professionnels avec I’utilisation du Stack Over-
flow

Tableau 3.2 Performances des développeurs professionnels avec
I’utilisation du Stack Overflow lors de la synthese des éléments de
code en termes de précision, rappel et F-mesure.

Mesure Min | ler Q. | Médiane | Moyenne | 3eme Q. | Max
Précision | 10.17 | 15.38 21.58 27.09 33.33 | 71.43
Rappel 14.29 | 2222 25.00 32.63 42.11 | 75.00
F-mesure | 15.87 | 19.02 21.92 26.77 32.29 | 51.85

Le tableau 3.2 rapporte les statistiques descriptives dont la précision, le rappel et la F-mesure
calculés pour la comparaison des syntheéses de 1’oracle avec les syntheses des développeurs

professionnels par I’utilisation du Stack Overflow.
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Tel que nous pouvons le constater, les développeurs professionnels atteignent en moyenne
27.09 de précision. Le minimum de précision est de 10.17 alors que le maximum de précision

obtenu est de 71.43.

En ce qui concerne le rappel, les développeurs professionnels atteignent en moyenne 32.63
de rappel. Le minimum de rappel est de 14.29 alors que le maximum de rappel obtenu est de

75.00.

En termes de F-mesure, les développeurs professionnels atteignent en moyenne 26.77 de F-
mesure. Le minimum de F-mesure est de 15.87 alors que le maximum de F-mesure obtenu est

de 51.85.

Le premier quartile, la médiane, et le troisieme quartile sont également reportées au niveau du

tableau 3.2.

3.1.3 Performances des développeurs professionnels avec ’utilisation les rapports de
bogues

Tableau 3.3  Performances des développeurs professionnels avec
I’utilisation des rapports de bogues lors de la synthese des éléments
de code en termes de précision, rappel et F-mesure.

Mesure Min | ler Q. | Médiane | Moyenne | 3eme Q. | Max
Précision | 8.00 | 11.43 15.19 20.78 28.79 | 57.14
Rappel 10.53 | 18.23 21.83 21.53 25.42 | 33.33
F-mesure | 10.26 | 14.63 16.80 18.98 22.55 | 35.29

Le tableau 3.3 rapporte les statistiques descriptives, dont la précision, le rappel et la F-mesure
calculés pour la comparaison des syntheéses de 1’oracle avec les syntheéses des développeurs

professionnels par Iutilisation des rapports de bogues.

Tel que nous pouvons le constater, les développeurs professionnels atteignent en moyenne
20.78 de précision. Le minimum de précision est de 8 alors que le maximum de précision

obtenu est de 57.14.
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En ce qui concerne le rappel, les développeurs professionnels atteignent en moyenne 21.53
de rappel. Le minimum de rappel est de 10.53 alors que le maximum de rappel obtenu est de

33.33.

En termes de F-mesure, les développeurs professionnels atteignent en moyenne 18.98 de F-
mesure. Le minimum de F-mesure est de 10.26 alors que le maximum de F-mesure obtenu est

de 35.29.

Le reste des statistiques descriptives comme le premier quartile, la médiane, et le troisieme

quartile sont également reportées au niveau du tableau 3.3.

3.1.4 Performances des développeurs professionnels avec I’utilisation de la combinaison

des sources d’informations logiciel

Tableau 3.4 Performances des développeurs professionnels avec
I’utilisation de la combinaison des sources d’informations lors de la
synthese des éléments de code en termes de précision, rappel et

F-mesure.
Mesure | Min | ler Q. | Médiane | Moyenne | 3eme Q. | Max
Précision | 4.17 8.90 17.47 20.16 27.27 | 54.55
Rappel 6.25 | 16.67 38.75 34.31 50.66 | 58.33
F-mesure | 5.00 | 13.34 22.95 23.01 30.89 | 46.15

Le tableau 3.4 rapporte les statistiques descriptives dont la précision, le rappel et la F-mesure
calculés pour la comparaison des syntheéses de 1’oracle avec les syntheses des développeurs
professionnels par 1’utilisation de la combinaison des sources d’information, c’est-a-dire, 1’ uti-

lisation du code source, du Stack Overflow et des rapports de bogues.

Tel que nous pouvons le constater, les développeurs professionnels atteignent en moyenne
20.16 de précision. Le minimum de précision est de 4.17 alors que le maximum de précision

obtenu est de 54.55.
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En ce qui concerne le rappel, les développeurs professionnels atteignent en moyenne 34.31 de

rappel. Le minimum de rappel est de 6.25 alors que le maximum de rappel obtenu est de 58.33.

En termes de F-mesure, les développeurs professionnels atteignent en moyenne 23.01 de F-

mesure. Le minimum de F-mesure est de 5 alors que le maximum de F-mesure obtenu est de

46.15.

Le reste des statistiques descriptives comme le premier quartile, la médiane et le troisieme

quartile sont également reportées au niveau du tableau 3.4.
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3.2 QR2: Dans quelle mesure I’utilisation de différentes sources d’informations a-t-elle
un impact sur la performance des développeurs professionnels lors de la tiche de
synthese des éléments de code ?

Dans le but de comparer les performances des développeurs professionnels en termes de préci-
. ,. . e N N
sion, rappel et F-mesure selon la source d’informations utilisée, nous avons (i) généré les boites
a moustaches relatives a chaque mesure (précision, rappel et F-mesure) et selon la source d’in-
formations logiciel utilisée puis, (ii) nous avons utilisé le test de Wilcoxon et I’effect-size du

CIliff delta entre chaque type de sources d’informations logiciel étudiées.
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Sources d'informations étudiées

Figure 3.1 Boites a moustaches de la précision selon le type de sources
d’informations étudiées.

La figure 3.1 illustre les boites a moustaches de la précision obtenue pour les quatre sources
d’informations (code source, Stack Overflow, rapports de bogues et la combinaison des sources

d’informations).

En se basant sur les boites a moustaches de la précision (figure 3.1) et les statistiques descrip-

tives (section 3.1), nous remarquons qu’en termes de médiane, les développeurs professionnels
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atteignent leurs meilleures performances lorsqu’ils utilisent comme source d’informations le
Stack Overflow. Une tendance similaire a été observée pour le code source et la combinai-
son des sources d’informations mais avec une performance légerement inférieure. Les perfor-
mances des développeurs professionnels deviennent encore plus faibles lors de I’ utilisation de

rapports de bogues.
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Figure 3.2 Boites a moustaches du rappel des différents types de sources
d’informations étudiées.

La figure 3.2 illustre les boites a moustaches du rappel obtenu pour les quatre sources d’in-
formations (code source, Stack Overflow, rapports de bogues et la combinaison des sources

d’informations).

En se basant sur les boites a moustaches (figure 3.2) et les statistiques descriptives (section 3.1),
nous remarquons qu’en termes de médiane, le rappel est plus élevé en utilisant la combinaison
des sources d’informations puis viennent les performances du code source. Le Stack Overflow
vient en troisieme position alors que les plus faibles performances sont atteintes en utilisant les

rapports de bogues.
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Figure 3.3 Boites a moustaches de la F-mesure des différents types de sources
d’informations étudiées.

La figure 3.3 illustre les boites a moustaches de la F-mesure obtenue pour les quatre sources
d’informations (code source, Stack Overflow, rapports de bogues et la combinaison des sources

d’informations).

En se basant sur les boites a moustaches de la F-mesure (figure 3.3) et les statistiques descrip-
tives (section 3.1), nous remarquons qu’en termes de médiane, les développeurs professionnels
atteignent leurs meilleures performances lorsqu’ils utilisent le code source puis viennent les
performances par la combinaison de toutes les sources. Le Stack Overflow vient en troisieme

position alors que les plus faibles performances sont observées pour les rapports de bogues.

Afin de déterminer s’il existe une différence significative entre la performance des dévelop-
peurs professionnels lors de I’utilisation de différentes sources d’informations, nous avons uti-
lisé le test de Wilcoxon et I’effect-size du Cliff delta entre les performances de chaque type de

sources d’informations étudiées, c’est-a-dire :

e Entre le code source versus le Stack Overflow, versus les rapports de bogues puis versus la

combinaison des sources d’informations.
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Entre le Stack Overflow versus le code source, versus les rapports de bogues puis versus

la combinaison des trois sources d’informations.

Entre les rapports de bogues versus code source, versus Stack Overflow puis versus com-

binaison des trois sources d’informations.

Entre la combinaison des trois sources d’informations versus code source, versus le

Stack Overflow puis versus les rapports de bogues.

Rappelons I’hypothese nulle, I’hypothese alternative et les questions spécifiques liées a la

deuxiéme question de recherche QR2 décrites dans la section 2.1.1 :

Hy gra - 1l n’existe pas de différences significatives entre la performance des développeurs
professionnels lors de 'utilisation de différents types de sources d’informations en termes

de précision, rappel et F-mesure.

H, r2 - 11 existe une différence significative entre la performance des développeurs pro-
fessionnels lors de l'utilisation de différents types de sources d’informations en termes de

précision, rappel et F-mesure.

QR2; : Existe-t-il une différence significative en termes de performance des développeurs
professionnels par I’utilisation du code source versus le Stack Overflow lors de la tache de

synthese des éléments de code ?

QR2, : Existe-t-il une différence significative en termes de performance des développeurs
professionnels par 1’utilisation du code source versus les rapports de bogues lors de la tiche

de synthese des éléments de code ?

QR23 : Existe-t-il une différence significative en termes de performance des développeurs
professionnels par I’utilisation du code source versus la combinaison des sources d’infor-

mations lors de la tiche de synthese des éléments de code ?

QR24 : Existe-t-il une différence significative en termes de performance des développeurs
professionnels par I'utilisation du Stack Overflow versus rapports de bogues des sources

lors de la tache de synthese des éléments de code ?
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QR2;5 : Existe-t-il une différence significative en termes de performance des développeurs
professionnels par I’utilisation du Stack Overflow versus la combinaison des sources d’in-

formations des sources lors de la tache de synthese des éléments de code ?

QR2; : Existe-t-il une différence significative en termes de performance des développeurs
professionnels par 1’utilisation des rapports de bogues versus la combinaison des sources

d’informations lors de la tache de synthese des éléments de code ?

QR25 : Existe-t-il une différence entre le temps moyen consacré par les développeurs pro-
fessionnels lors des taches de synthese des éléments de code en utilisant les différents types

de sources d’informations ?
Les hypotheses nulles et alternatives des questions de recherche spécifiques citées ci-dessus
sont détaillées dans la section 2.1.1 de ce présent document.

3.2.1 QR2; QR2; QR23 Comparaison des performances obtenues du code source
versus autres sources d’informations

Tableau 3.5 Comparaison de la précision des synthéses obtenues par
I’utilisation du code source versus autres sources d’informations : Résultats du
test de Wilcoxon et de 1’effect-size du Cliff delta.

Source d’informations 1 | Source d’informations 2 | p-value | CIiff delta

Code source Stack Overflow 0.464 -
Code source Rapports de bogues 0.283 -
Code source Combinaison des 0.343 -

sources d’informations

Le tableau 3.5 rapporte les résultats de la comparaison de la précision entre le code source
et les autres sources d’informations étudiées qui sont le Stack Overflow, les rapports de
bogues et la combinaison des sources d’informations (code source, Stack Overflow et les
rapports de bogues). La comparaison est réalisée par 1’ utilisation du test de Wilcoxon et de

I’effect-size du CIliff delta.
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Les tests statistiques présentés dans le tableau 3.5 indiquent qu’il n’existe pas de différences
significatives statistiquement en termes de précision lors de 1'utilisation du code source
versus les autres sources d’informations €tudiées, c’est-a-dire, versus le Stack Overflow,
les rapports de bogues et la combinaison des sources d’informations (code source, Stack

Overflow et les rapports de bogues).

Tableau 3.6 Comparaison du rappel des syntheses obtenues avec le code
source versus autres sources d’informations : Résultats du test de Wilcoxon et
de ’effect-size du Cliff delta.

Source d’informations 1 | Source d’informations 2 | p-value | Cliff delta

Code source Stack Overflow 0.287 -
Code source Rapports de bogues 0.0021 | 0.5191 (large)
Code source Combinaison des 0.556 -

sources d’informations

Le tableau 3.6 rapporte les résultats de la comparaison du rappel entre le code source et
d’autres sources d’informations étudiées qui sont le Stack Overflow, les rapports de bogues
et la combinaison des sources d’informations (code source, Stack Overflow et les rapports
de bogues). La comparaison est réalisée par I’utilisation du test de Wilcoxon et de 1I’effect-

size du CIiff delta.

Les tests statistiques rapportés dans le tableau 3.6 indiquent qu’un résultat statistiquement

significatif a été obtenu :

e Entre le code source et les rapports de bogues avec p = 0.0021 et une mesure de 1’effect-
size du CIiff delta égale a 0.5191 et est donc large (selon son interprétation décrite

ci-dessus) en faveur du code source.
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Tableau 3.7 Comparaison de la F-mesure des syntheses obtenues avec le code
source versus autres sources d’informations : Résultats du test de Wilcoxon et
de I’effect-size du CIiff delta.

Source d’informations 1 | Source d’informations 2 | p-value | CIliff delta

Code source Stack Overflow 0.910 -
Code source Rapports de bogues 0.0115 | 0.4271 (moyen)
Code source Combinaison des 0.578 -

sources d’informations

Le tableau 3.7 rapporte les résultats de la comparaison de la F-mesure entre le code source
et autres sources d’informations étudiées qui sont le Stack Overflow, les rapports de bogues
et la combinaison des sources d’informations (code source, Stack Overflow et les rapports
de bogues). La comparaison est réalisée par 1’utilisation du test de Wilcoxon et de 1’effect-

size du CIiff delta.

Les tests statistiques rapportés dans le tableau 3.7 indiquent qu’un résultat statistiquement

significatif a été obtenu pour une comparaison :

e Entre le code source et les rapports de bogues avec p=0.0115 et une mesure de I’effect-

size du Cliff delta moyenne et égale a 0.4271 en faveur du code source.

Conclusion 1 : Pour résumer les résultats obtenus a ce niveau, il n’existe pas de différences
statistiquement significatives entre le code source et les autres sources d’informations étudiées
en termes de précision. Par contre, il existe une différence statistiquement significative (large)
en termes de rappel et une différence statistiquement moyenne en termes de F-mesure entre le
code source et les rapports de bogues. Nous pouvons donc rejeter 1’hypothese nulle concernant
la comparaison du code source en termes de rappel et de F-mesure seulement. Certes, les autres
hypotheses nulles concernant les comparaisons du code source, le Stack Overflow ainsi que la

combinaison de toutes les sources ne peuvent étre rejetées.

Une seconde conclusion que nous pouvons faire des résultats non-significatifs entre le code

source et le Stack Overflow du tableau 3.6 est qu’il existe d’autres sources d’informations



57

dans ce cas le Stack Overflow qui peuvent étre utilisées pour synthétiser le but et ’'usage des

éléments de code.

Des sources d’informations comme les rapports de bogues sont importantes en termes de préci-
sion (résultats non-significatifs entre code source et rapports de bogues du tableau 3.5) mais ne
fournissent pas suffisamment d’informations sur les éléments de code comme le code source
et le Stack Overflow (résultats significatifs entre le code source et rapports de bogues dans le

tableau 3.6) qui semblent étre pertinents pour la tache de synthese.

Une autre conclusion est que 1’augmentation de sources d’informations ne semble pas utile,
c’est-a-dire qu’elle n’améliore pas les performances des développeurs professionnels (résultats
non-significatifs rapportés dans le tableau 3.6. Une explication pour cela est que les humains
ne peuvent pas gérer un large volume de données et se concentrent, en général sur un sous-

ensemble d’informations quand ils sont face a diverses sources d’informations.

Nous avons calculé les performances atteintes avec 1’utilisation du code source pour chaque
élément de code, en termes de précision, rappel et F-mesure. Ces performances sont mention-

nées dans le tableau III-1 de I’annexe I11.

Pour fournir plus d’informations et un feedback additionnel concernant le code source, nous
avons exploré les données fournies par les post-questionnaires qui concernent le code source.
Nous avons constaté que 100% des participants étaient d’accord sur le fait que les commen-

taires du code source étaient utiles lors de la synthese des éléments de code.

Nous avons constaté que 91.6% des participants étaient d’accord sur le fait que la lisibilité

générale du code a aidé a la synthese des éléments de code.

Nous avons constaté que 83.33% des participants étaient d’accord sur le fait que les lignes de

code étaient utiles lors de la synthése des éléments de code.
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3.2.2 QR2; QR24 QR25 Comparaison des performances obtenues du Stack Overflow
versus autres sources d’informations.

Tableau 3.8 Comparaison de la précision des syntheses obtenues par
I’utilisation du Stack Overflow versus autres sources d’informations : Résultats
du test de Wilcoxon et de 1’effect-size du Cliff delta.

Source d’informations 1 | Source d’informations 2 | p-value | CIiff delta

Stack Overflow Code source 0.464 -
Stack Overflow Rapports de bogues 0.071 -
Stack Overflow Combinaison des 0.137 -

sources d’informations

Le tableau 3.8 rapporte les résultats de la comparaison de la précision entre le Stack Overflow
et autres sources d’informations étudiées qui sont le code source, les rapports de bogues et
la combinaison des sources d’informations (code source, Stack Overflow et les rapports de
bogues). La comparaison est réalisée par 1’utilisation du test de Wilcoxon et de I’effect-size du

CIliff delta.

D’un point de vue statistique, les tests statistiques présentés dans le tableau 3.8 indiquent qu’il
n’existe pas de différences statistiquement significatives en termes de précision lors de 1’utili-
sation du Stack Overflow versus les autres sources d’informations étudiées, c¢’est-a-dire versus
code source, les rapports de bogues et la combinaison des sources d’informations (code source,

Stack Overflow et les rapports de bogues).

Le tableau 3.9 rapporte les résultats de la comparaison du rappel entre le Stack Overflow et
autres sources d’informations étudiées qui sont le code source, les rapports de bogues et la com-
binaison des sources d’informations (code source, Stack Overflow et les rapports de bogues).
La comparaison est réalisée par I’utilisation du test de Wilcoxon et de I’effect-size du Cliff

delta.

Les tests statistiques rapportés dans le tableau 3.9 indiquent qu’un résultat statistiquement si-

gnificatif a été obtenu :



Tableau 3.9 Comparaison du rappel des syntheses obtenues par I’ utilisation
du Stack Overflow versus autres sources d’informations : Résultats du test de
Wilcoxon et de ’effect-size du CIiff delta.

Source d’informations 1 | Source d’informations 2 | p-value | CIiff delta
Stack Overflow Code source 0.288 -
Stack Overflow Rapports de bogues 0.0099 | 0.4340 (moyen)
Stack Overflow Combinaison des 0.672 -

sources d’informations

size du Cliff delta moyenne et égale a 0.4340 en faveur du Stack Overflow.

Tableau 3.10 Comparaison de la F-mesure des syntheses obtenues par
I’utilisation du Stack Overflow versus autres sources d’informations : Résultats
du test de Wilcoxon et de ’effect-size du Cliff delta.
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Entre le Stack Overflow et les rapports de bogues avec p = 0.0099 et une mesure de 1’effect-

Source d’informations 1 | Source d’informations 2 | p-value | Cliff delta
Stack Overflow Code source 0.910 -
Stack Overflow Rapports de bogues 0.0037 | 0.4896 (large)
Stack Overflow Combinaison des 0.4897 | -

sources d’informations

Le tableau 3.10 rapporte les résultats de la comparaison de la F-mesure entre le Stack Overflow
et autres sources d’informations étudiées qui sont le code source, les rapports de bogues et
la combinaison des sources d’informations (code source, Stack Overflow et les rapports de

bogues). La comparaison est réalisée par 1’utilisation du test de Wilcoxon et de I’effect-size du

Cliff delta.

Basés sur les tests statistiques rapportés dans le tableau 3.10, un résultat statistiquement signi-

ficatif a été obtenu par la comparaison suivante :

e Entre les Stack Overflow et les rapports de bogues avec p = 0.0037 et une mesure de

I’effect-size du Cliff delta large et égale a 0.4896 en faveur du Stack Overflow.
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Conclusion 2 : Pour résumer les résultats obtenus a ce niveau, il n’existe pas de différences
statistiquement significatives entre le Stack Overflow et les autres sources d’informations étu-
diées en termes de précision. Par contre, il existe une différence statistiquement significative
(large) en termes de F-mesure entre le Stack Overflow et les rapports de bogues et une diffé-
rence statistiquement moyenne entre le Stack Overflow et les rapports de bogues en termes de

rappel.

Nous pouvons donc rejeter 1’hypotheése nulle concernant la comparaison entre le Stack Over-
flow en termes de rappel et F-mesure seulement. Certes, les autres hypotheses nulles concer-
nant les comparaisons du Stack Overflow, le code source ainsi que la combinaison de toutes

les sources d’informations ne peuvent étre rejetées.

Les résultats obtenus pour le Stack Overflow corroborent ceux obtenus pour le code source.
En effet, nous apportons une évidence empirique additionnelle sur le fait que d’autres sources
d’informations informelles comme le Stack Overflow peuvent €tre utilisées pour synthétiser le

but et I'usage des éléments de code.

Des sources d’informations comme les rapports de bogues sont importantes en termes de pré-
cision (il n’existe pas de différences statistiquement significatives entre Stack Overflow et rap-
ports de bogues comme tableau 3.8) mais ne fournissent pas suffisamment d’informations sur
les éléments de code comme le code source et le Stack Overflow qui semblent étre pertinents

pour la tiche de synthese (tableau 3.9.

Une autre conclusion est que 1’augmentation de sources d’informations ne semble pas utile,
C’est-a-dire qu’elle n’améliore pas les performances des développeurs professionnels (résultats
non-significatifs rapportés dans le tableau 3.9). Une explication pour cela est que les humains
ne peuvent pas probablement gérer un large volume de données et se concentrent, en général

sur un sous-ensemble d’informations, quand ils sont face a diverses sources d’informations.
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Nous avons calculé les performances atteintes avec 1’utilisation du Stack Overflow pour chaque
élément de code, en termes de précision, rappel et F-mesure. Ces performances sont mention-

nées dans le tableau III-2 de I’annexe I11.

Pour fournir plus d’informations et un feedback additionnel concernant I’utilisation du Stack
Overflow lors de la synthese des éléments de code, nous avons exploré les données fournies
par les post-questionnaires qui concernent le Stack Overflow. Nous avons constaté que 79.16%
des participants étaient d’accord sur le fait que les descriptions textuelles des publications
Stack Overflow, les commentaires des utilisateurs et les exemples de code étaient utiles lors
de la synthese des éléments de code. Nous avons constaté que 66.66% des participants étaient
d’accord sur le fait que les tags des questions étaient utiles lors de la synthese des éléments de

code.

3.2.3 QR2; QR24 QR24 Comparaison des performances obtenues des rapports des bogues
versus autres sources d’informations

Tableau 3.11 Comparaison de la précision des syntheses obtenues par
I’utilisation des rapports de bogues versus autres sources d’informations :
Résultats du test de Wilcoxon et de I’effect-size du Cliff delta.

Source d’informations 1 | Source d’informations 2 | p-value | CIiff delta

Rapports de bogues Code source 0.283 -
Rapports de bogues Stack Overflow 0.071 -
Rapports de bogues Combinaison des 0.741 -

sources d’informations

Le tableau 3.11 rapporte les résultats de la comparaison de la précision entre les rapports de
bogues et autres sources d’informations étudiées qui sont le code source, le Stack Overflow
et la combinaison des sources d’informations (code source, Stack Overflow et les rapports de

bogues). La comparaison est réalisée par I’utilisation du test de Wilcoxon et de 1’effect-size du

Cliff delta.
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D’un point de vue statistique, les tests statistiques présentés dans le tableau 3.11 indiquent
qu’il n’existe pas de différences significatives statistiquement en termes de précision lors de
I’utilisation des rapports de bogues versus les autres sources d’informations étudiées, c’est-
a-dire le code source, le Stack Overflow et la combinaison des sources d’informations (code

source, Stack Overflow et les rapports de bogues).

Tableau 3.12 Comparaison du rappel des synthéses obtenues par 1’utilisation
des rapports de bogues versus autres sources d’informations : Résultats du test
de Wilcoxon et de I’effect-size du Cliff delta.

Source d’informations 1 | Source d’informations 2 | p-value | CIiff delta

Rapports de bogues Code source 0.0021 | -0.5191 (large)
Rapports de bogues Stack Overflow 0.0099 | -0.4340 (moyen)
Rapports de bogues Combinaison des 0.0257 | -0.3767 (moyen)

sources d’informations

Le tableau 3.12 rapporte les résultats de la comparaison du rappel entre les rapports de bogues
et autres sources d’informations étudiées qui sont le code source, le Stack Overflow et la com-
binaison des sources d’informations (code source, Stack Overflow et les rapports de bogues).
La comparaison est réalisée par 1’utilisation du test de Wilcoxon et de I’effect-size du Cliff

delta.

Basés sur les tests statistiques rapportés dans le tableau 3.12, les résultats statistiquement si-

gnificatifs ont été obtenus par les trois comparaisons suivantes :

e Entre les rapports de bogues et le code source avec p = 0.0021 et une mesure de I’effect-size

du CIliff delta égale a -0.5191 (large) en faveur du code source.

e Entre les rapports de bogues et le Stack Overflow avec p = 0.099 et une mesure de 1’effect-

size du Cliff delta moyenne et égale -0.4340 en faveur du Stack Overflow.

e Entre les rapports de bogues et la combinaison de toutes les sources d’informations avec
une valeur de p = 0.0257 et une mesure de I’effect-size du CIliff delta égale a -0.3767

(moyenne) en faveur de la combinaison de toutes les sources d’informations.
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Tableau 3.13 Comparaison de la F-mesure des syntheses obtenues par
I’utilisation des rapports de bogues versus autres sources d’informations :
Résultats du test de Wilcoxon et de I’effect-size du CIiff delta.

Source d’informations 1 | Source d’informations 2 | p-value | CIiff delta

Rapports de bogues Code source 0.0115 | -0.4271 (moyen)
Rapports de bogues Stack Overflow 0.0037 | -0.4896 (large)
Rapports de bogues Combinaison des 0.279 -

sources d’informations

Le tableau 3.13 rapporte les résultats de la comparaison de la F-mesure entre les rapports de
bogues et autres sources d’informations étudiées qui sont le code source, le Stack Overflow
et la combinaison des sources d’informations (code source, Stack Overflow et les rapports de
bogues). La comparaison est réalisée par 1’utilisation du test de Wilcoxon et de I’effect-size du

CIiff delta.

Basés sur les tests statistiques rapportés dans le 3.13, les résultats statistiquement significatifs

ont été obtenus pour une seule comparaison :

e Entre les rapports de bogues et le code source avec p=0.0115 et une mesure de I’effect-size

du CIliff delta moyenne avec un Cliff delta égale a - 0.4271 en faveur du code source.

e Entre les rapports de bogues et le Stack Overflow avec p = 0.0037 et une mesure de 1’effect-

size du Cliff delta moyenne avec un Cliff delta égale a - 0.4896 en faveur du Stack Overflow.

Nous avons calculé les performances atteintes avec 1’utilisation des rapports de bogues pour
chaque élément de code, en termes de précision, rappel et F-mesure. Ces performances sont

mentionnées dans le tableau I1I-3 de I’annexe III.

Conclusion 3 : Les résultats obtenus a ce niveau nous montrent qu’il n’existe pas de différences
statistiquement significatives entre les rapports de bogues et les autres sources d’informations

étudiées en termes de précision.

Par contre, il existe une différence statistiquement significative (large) entre les rapports de

bogues et le code source, il existe une différence statistiquement significative (moyenne) entre
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les rapports de bogues et le Stack Overflow et entre les rapports de bogues et la combinaison
des sources d’informations en termes de rappel. En plus, il existe une différence statistique-
ment significative (moyenne) entre les rapports de bogues et le code source et une différence
statistiquement significative (large) entre les rapports de bogues et le Stack Overflow en termes
de F-mesure. Nous pouvons donc rejeter les hypotheéses nulles relatives a ces comparaisons.

Par contre, nous ne pouvons pas les rejeter pour les autres instances de comparaison.

Ainsi, nous pouvons conclure que les rapports de bogues peuvent étre utilisés pour synthétiser
avec précision le but et ’'usage des éléments de code. Par contre, cette source d’informations
ne contient pas toutes les informations pertinentes aux €éléments de code ce qui est reflété

d’ailleurs au niveau des résultats du rappel (tableau 3.12).

Pour fournir plus d’informations et un feedback additionnel concernant 1’utilisation des rap-
ports de bogues lors de la synthese des éléments de code, nous avons exploré les données four-
nies par les post-questionnaires qui concernent les rapports de bogues. Nous avons constaté
que 79% des participants étaient d’accord sur le fait que les commentaires publiés par les uti-
lisateurs des rapports de bogues étaient utiles lors de la syntheése des éléments de code. Nous
avons constaté que 62.5% des participants étaient d’accord sur le fait que les exemples de code

des rapports de bogues €taient utiles lors de la synthese des éléments de code.

3.24 QR23 QR25 QR24 Comparaison des performances obtenues de la combinaison des
sources d’informations versus le code source, les rapports de bogues et le Stack
Overflow

Le tableau 3.14 rapporte les résultats de la comparaison de la précision entre la combinaison
des sources d’informations et le code source, les rapports de bogues et le Stack Overflow. La

comparaison est réalisée par 1’utilisation du test de Wilcoxon et de I’effect-size du Cliff delta.

D’un point de vue statistique, les tests statistiques présentés dans le tableau 3.14 indiquent qu’il

n’existe pas de différences significatives statistiquement en termes de précision lors de 1’utili-
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Tableau 3.14 Comparaison de la précision obtenue de la combinaison des
sources d’informations versus le code source, les rapports de bogues et le
Stack Overflow : Résultats du test de Wilcoxon et de I’effect-size du Cliff delta.

Source d’informations 1 | Source d’informations 2 | p-value | CIiff delta
Combinaison des Code source 0.343 -

sources d’informations

Combinaison des Stack Overflow 0.137 -

sources d’informations

Combinaison des Rapports de bogues 0.741 -

sources d’informations

sation de la combinaison des sources d’informations versus les autres sources d’informations

étudiées, c’est-a-dire le code source, le Stack Overflow et les rapports de bogues.

Tableau 3.15 Comparaison du rappel des syntheses obtenues de la
combinaison des sources d’informations versus autres sources
d’informations : Résultats du test de Wilcoxon et de I’effect-size du Cliff delta.

Source d’informations 1 | Source d’informations 2 | p-value | CIliff delta
Combinaison des Code source 0.556 -

sources d’informations

Combinaison des Stack Overflow 0.672 -

sources d’informations

Combinaison des Rapports de bogues 0.0257 | 0.3767 (moyen)
sources d’informations

Le tableau 3.15 rapporte les résultats de la comparaison du rappel entre la combinaison des
sources d’informations et le code source, les rapports de bogues et le Stack Overflow. La com-

paraison est réalisée par 1’ utilisation du test de Wilcoxon et de 1’effect-size du Cliff delta.

Basés sur les tests statistiques rapportés dans le tableau 3.15, le résultat statistiquement signi-

ficatif obtenu par une comparaison est le suivant :
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e Entre la combinaison de toutes les sources d’informations et les rapports de bogues avec
une valeur de p = 0.0257 et une mesure de I’effect-size du Cliff delta moyenne et égale a

0.3767 en faveur de la combinaison des sources d’informations.

Tableau 3.16 Comparaison de la F-mesure des syntheses obtenues de la
combinaison des sources d’informations versus autres sources
d’informations : Résultats du test apparié de Wilcoxon et de I’effect-size du

CIliff delta.

Source d’informations 1 | Source d’informations 2 | p-value | CIiff delta
Combinaison des Code source 0.578 -

sources d’informations

Combinaison des Stack Overflow 0.4897 | -

sources d’informations

Combinaison des Rapports de bogues 0.279 -

sources d’informations

Le tableau 3.16 rapporte les résultats de la comparaison de la F-mesure entre la combinaison
des sources d’informations et le code source, les rapports de bogues et le Stack Overflow. La

comparaison est réalisée par I’utilisation du test de Wilcoxon et de I’effect-size du Cliff delta.

Les résultats ont démontré qu’il n’existe pas de différences statistiquement significatives en
termes de performances des développeurs professionnels lors de la synthese des éléments de
code entre I'utilisation des différents types de sources d’informations (Code source, Stack
Overflow, rapports de bogues et la combinaison des sources d’informations), puisque les dé-
veloppeurs professionnels ont obtenu presque les mémes performances avec 1’utilisation des
quatre sources d’informations (code source, Stack Overflow, rapports de bogues et leur combi-

naison).

Conclusion 4 : Les résultats obtenus a ce niveau apportent une évidence empirique sur le fait
que ’augmentation d’informations lors de la tiche de synthese des éléments de code n’amé-
liore pas la performance des développeurs professionnels. Malgré la différence statistiquement

significative obtenue par la comparaison de la combinaison des sources d’informations avec
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les rapports de bogues en faveur de la combinaison des sources d’informations, cette diffé-
rence n’est pas reflétée au niveau de la F-mesure qui est I’agrégation de la précision et du
rappel. Nous pensons que d’autres résultats peuvent étre obtenus lors des taches de synthese
par des techniques et outils automatiques vu qu’ils peuvent gérer automatiquement une variété
de données contrairement aux humains qui se surchargent de grandes quantités d’informations

(Guerrouj, 2013).

Nous avons calculé les performances atteintes avec I’utilisation de la combinaison des sources
d’informations pour chaque élément de code, en termes de précision, rappel et F-mesure. Ces

performances sont mentionnées dans le tableau I11-4 de 1’annexe II1.

3.2.5 QR2; Existe-t-il une différence entre le temps moyen consacré par les dévelop-
peurs professionnels lors des tiches de synthese des éléments de code en utilisant
les différents types de sources d’informations ?

Grace aux enregistrements effectués avec 1’outil Camtasia Studio, nous avons pu calculer le
temps moyen que les développeurs professionnels ont passé lors de la réalisation des taches de

synthese. Afin de synthétiser un élément de code les développeurs ont consacré en moyenne :
¢ 9 minutes 30 secondes en utilisant le code source.

e 10 minutes 58 secondes en utilisant Stack Overflow.

e 10 minutes 12 secondes en exploitant les rapports de bogues.

e 14 minutes 33 secondes en combinant toutes les sources d’informations.

Il est clair que les développeurs professionnels passent plus de temps a synthétiser 1’élément
de code en utilisant la combinaison des sources d’informations, alors qu’ils passent moins de
temps a synthétiser les éléments de code en utilisant le code source, Stack Overflow ou les

rapports de bogues avec de 1égeres différences (quantifiées en secondes).

Conclusion 5 : Le temps moyen consacré par les développeurs professionnels lors des taches
de synthese des éléments de code en utilisant le code source, le Stack Overflow ou les rapports

de bogues est similaire.
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Dans ce qui suit, nous présentons notre conclusion générale :

Conclusion générale

La tache de synthese des éléments de code peut tirer bénéfice des sources d’informations infor-
melles autres que les sources formelles classiques telles que le code source qui a été largement
exploité par les travaux de recherches antérieures dans ce domaine, par exemple, les travaux
menés par Moreno & Aponte (2012) et Moreno et al. (2014). Ces sources d’informations in-
formelles telles que le Stack Overflow, les rapports de bogues ou la combinaison des sources
d’informations aident a générer des syntheses du but et de ’'usage des éléments de code qui
sont context-aware et peuvent ainsi augmenter la documentation officielle qui d’apres les tra-
vaux ultérieurs (Treude & Robillard, 2016) manque de contexte et de complétude.
L’augmentation de contexte pour les humains ne semble pas étre utile pour les développeurs
professionnels quand ils réalisent la tiche de synthese manuellement. Certes, nous faisons
I’hypothese que les outils de syntheéses automatiques peuvent gérer une variété d’informations
(contrairement aux humains) telle que mentionnée dans les travaux menés par Guerrouj et al.
(2015) sur I’effet du contexte.

Le temps moyen consacré par les développeurs professionnels lors des taches de synthese des
éléments de code en combinant les sources d’informations est clairement plus élevé que lors
de I'utilisation des sources d’information (code source, Stack Overflow et rapports de bogues).
Les chercheurs et les praticiens qui sont intéressés a créer des techniques et outils de syn-

these des éléments de code peuvent ainsi intégrer les résultats de ce travail au niveau de leurs

approches.
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3.3 Obstacles a la validité

Dans cette section, nous présentons les obstacles a la validité de notre approche, par la pré-
sentation de la validité externe, la validité interne, la validité de construction et la validité de

conclusion.

3.3.1 Validité externe

Les menaces a la validité externe concernent la possibilité de généraliser nos résultats. Pour
rendre nos résultats aussi généralisables que possible, nous avons pris en considération une
multitude de prédispositions afin de contrer les menaces de validités externes telles que le choix
des projets a partir desquels des €léments de code ont été échantillonnés et les particularités

des développeurs professionnels, etc. Cela est discuté dans ce qui suit.

En ce qui concerne I’échantillonnage des éléments de code, nous avons sélectionné aléatoi-
rement notre échantillon d’éléments de code a partir d’'un ensemble de quatre projets open-
source : Eclipse, JMeter, Tomcat et NetBeans. Afin de (i) diversifier les classes et les méthodes
issues de ces derniers et de (ii) généraliser les résultats obtenus, nous considérons le choix de
quatre projets open-source comme €tant un nombre raisonnable de projets a étudier et que cela

peut étre représentatif des éléments de code existants.

Le choix des classes et des méthodes est considéré comme étant une menace a la validité
externe, car les résultats obtenus a partir de ces huit éléments de code peuvent ne pas Etre
généralisés. Pour contrer cette menace, nous avons sélectionné aléatoirement ces éléments de

code a partir de quatre projets open-source (Eclipse, NetBeanse, Tomcat et JMeter).

Le nombre d’éléments de code limité a huit peut aussi étre considéré comme étant une menace
a la validité externe. Ce nombre a été défini en relation avec (i) le nombre de taches a présenter
aux participants qui devait étre raisonnable afin de ne pas générer une fatigue et avec (ii) le

nombre de séquences qui est fixé a 24 séquences.
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Le nombre de participants peut s’avérer insuffisant pour généraliser les résultats obtenus des
syntheses qu’ils ont générés. Cette menace a la validité externe est particulierement difficile a
contrer, car il est compliqué de recruter un nombre important de participants, de par (i) la diffi-
culté de trouver des volontaires a I’expérimentation contrdlée, (i1) I’expérimentation contrdlée
se déroule dans une salle précise ce qui oblige les participants a se déplacer (contrairement
aux expérimentations en ligne qui attirent plus de participants de par les multiples facilités
qu’elles offrent), (iii) de s’adapter aux disponibilités de chaque participant. Il est obligatoire
de fixer des horaires bloqués selon les disponibilités des participants avec parfois une heure de
décalage, ce qui peut s’avérer important avec un nombre de participants élevé et (iiii) les vo-
lontaires ont un profil de développeurs professionnels qui restreint le nombre de participants.
Afin de limiter cette menace, nous avons opté au recrutement des participants d’un certain
niveau de programmation avec comme contrainte de faire participer des développeurs profes-
sionnels travaillant dans des entreprises canadiennes. Ce qui assure I’expertise des participants.
Les participants qui ont réalisé I’expérimentation controlée appartiennent a une population de
développeurs professionnels canadiens. Les participants sont issus de 16 entreprises et ins-
titutions canadiennes, dont CGI, Deloitte, la société Ciena, B-CITI, Fujitsu Conseil Canada,
Gestisoft, 360Medlink, Alithya, Banque Nationale du Canada, Rideau Recognition Solutions,
GIRO, Ooda Technologies, SecureOps, CAE, PSP Investments et ministere des Services par-
tagés Canada, branche : Superinformatique. Les participants sont familiers avec les taches de

maintenance et d’évolution du logiciel.

Enfin, le choix du langage de programmation peut atteindre la généralisation de nos résultats,
car nous avons choisi de traiter des éléments de code en langage de programmation Java,
ce qui implique (i) un manque d’expertise possible, car les développeurs professionnels se
sont auto-évalués. Ce qui ne représente pas forcément une évaluation objective, de plus, trois
participants se consideérent comme €tant fiables en programmation Java, (ii) les participants
peuvent maitriser d’autres langages de programmation ce qui peut biaiser leurs compréhensions
du code source et peut interférer dans la qualité des syntheses fournies par les participants et

(iii) le langage de programmation Java ne représente qu'un seul langage de programmation
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parmi tant d’autres. Par contre, nous considérons le langage de programmation Java comme
étant le langage de programmation le plus utilisé et qu’un développeur professionnel possede
une certaine facilité a s’adapter d’un langage de programmation a un autre en ce qui concerne
la compréhension. En plus, si nous choisissons de traiter d’autres langages de programmation,
cela impliquerait le recrutement de plus de participants ainsi qu’un large éventail d’éléments
de code. Dans ce cas de figure, le niveau de difficulté de la réalisation de 1’expérimentation

contrdlée sera plus important.

3.3.2 Validité interne

Les menaces a la validité interne concernent tous les facteurs de confusion pouvant influencer
nos résultats. Un des cas de menace de validité interne est celui lié a I’apprentissage et a I’effet
de fatigue des participants. Cette menace est contrdlée dans notre expérimentation en utilisant

différents traitements qui sont :

Donner aux participants peu de taches a effectuer : En ne présentant que quatre éléments
de code a synthétiser, soit deux classes et deux méthodes pour chaque participant ou ils ont
consacré un temps moyen de 45 minutes et 13 secondes, ce qui représente un temps raisonnable

de concentration.

Générer aléatoirement I’ordre de présentation des taches pour chaque séquence : Nous
avons généré aléatoirement 1’ordre de présentation des taches afin de permettre une diversi-
fication de la présentation des questionnaires et de ne pas permettre aux participants de se

concentrer qu’a une seule tache.

Diversifier les sources d’informations : A Chaque participant est demandé d’utiliser pour
chaque tache une source d’informations différente. C’est-a-dire qu’il ne peut y avoir deux
taches identiques telles que 1'utilisation du code source afin de synthétiser deux classes diffé-

rentes.
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Diversifier les classes et méthodes : Proposer aux participants de synthétiser deux classes et

deux méthodes différentes.

Diversifier les projets : En proposant a chaque participant différents projets. Avec I’ obligation

qu’un participant ne peut avoir a synthétiser quatre €léments de code issus d’un méme projet.

Proposer des classes et méthodes difficiles : Nous avons jugé que les classes et méthodes
utilisées dans I’expérimentation controlée sont relativement compliquées et peu utilisées. Cette
constatation s’est confirmée avec les participants ou ils ont précisé qu’ils n’ont jamais utilisé
ces classes et méthodes dans le cadre de leur travail ou projet et qu’ils n’avaient aucune idée

de leur utilité avant d’avoir consulté la documentation de I’expérimentation contrdlée.

Faciliter I’expérimentation : Les participants ont trouvé 1’expérimentation contr6lée modéré-
ment difficile (3 sur 5 sur I’échelle de Likert). Ce qui est acceptable pour une expérimentation

controlée de cette envergure.

Autre cas de menace a la validité interne, le manque d’informations liées a quelques éléments
de code. Lors de la consultation du code source, des rapports de bogues ou des publications de
Stack Overflow, il est possible que les participants trouvent peu de ressources d’informations

telles que les trois exemples suivants :

e Le cas de larecherche dans le code source de la méthode?2 :
org.apache.jmeter.Jmeter.convertSubTree ou il n’existe que 14 lignes de code et 18 lignes

de commentaires.

e Dans le cas de la méthode4 :

org.netbeans.api.progress.ProgressUtils. DifficilerunOffEventDispatchThread, ou la recherche

des participants n’avaient qu’une seule publication Stack Overflow a consulter.

e Dans le contexte des rapports de bogues, I’exemple de la méthode3 :
org.apache.catalina.realm.JDBCRealm.getRoles ou la recherche des participants ne don-

nait qu’un seul rapport de bogues a consulter.



73

Cette menace peut avoir une incidence sur la qualité de leurs synthéses. Nous avons conservé

ces €léments de code, car ils refletent des situations réalistes.

La menace a la validité interne peut étre liée a la difficulté des méthodes et des classes. Cette
menace est inévitable, car si nous choisissons des éléments de code moyennement faciles a
comprendre, cela ne nécessitera pas une documentation importante. Il peut tre facile a synthé-
tiser sans consultation de la documentation. Le tableau 2.3 indique que les méthodes et classes

synthétisées dans cette étude sont généralement difficiles.

3.3.3 Validité de construction

Les menaces de la validité de construction concernent la relation entre la théorie et 1’obser-
vation. Dans notre étude, cette menace est principalement due a des erreurs possibles dans
I’oracle, que nous ne pouvons exclure a priori. Pour limiter une telle menace, I’oracle a été
produit en utilisant une approche consensuelle, c’est-a-dire que trois annotateurs ont produit
des oracles indépendants, puis ils ont construit un seul oracle issu des trois premiers oracles.
Pour tous les cas ou il y a eu un désaccord concernant les syntheéses obtenues, une discussion a
eu lieu entre deux annotateurs puis un consensus a été atteint. Les annotateurs sont composés de
I’auteure de ce mémoire ainsi que les deux professeures Olga Baysal (Université de Carleton,

Ottawa, Canada) et Bonita Sharif (Université de Youngstown State, Ohio, Etats—Unis).

Autre point non considéré, le niveau en langue anglaise des 24 développeurs professionnels. I1
est évident que par leur expertise et leurs emplois actuels, ils sont dans 1’obligation d’avoir un

niveau en langue anglaise acceptable.

3.3.4 Validité de conclusion

Les menaces a la validité de conclusion concernent des problemes qui affectent la capacité
a tirer les bonnes conclusions sur les relations entre le traitement et le résultat de 1’expéri-
mentation contrdlée. Nous avons utilisé des tests non paramétriques, c’est-a-dire des tests de

Wilcoxon et de permutation, qui ne font aucune hypothese sur les distributions sous-jacentes
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de I’ensemble de données. En outre, chaque fois que plusieurs tests Wilcoxon sont effectués,
nous avons ajusté les p-values en utilisant la correction de Holm. Enfin, nous avons utilisé la
mesure de 1’effect-size non paramétrique, c’est-a-dire le Cliff delta, qui est définie comme la
probabilité qu’un membre d’un échantillon choisi de facon aléatoire qui a une réponse plus

élevée qu’un membre d’un second échantillon, moins la probabilité inverse.

3.4 Limites de I’approche

Malgré les résultats décrits dans la section ci-dessus, plusieurs limites ont été constatées :

Nombre de participants restreint : Méme si la participation de 24 développeurs profession-
nels est considérée comme étant satisfaisante vu la difficulté de recruter des participants, il
serait préférable d’étendre I’expérimentation sur une population plus importante de dévelop-
peurs professionnels afin de généraliser nos résultats avec la participation d’une plus grande

variété de qualifications et d’expertises.

Nombre d’éléments de code restreint : Dans notre étude, nous avons sélectionné huit élé-
ments de code issus de quatre projets Java open-source (Eclipse, Netbeanse, Tomcat et JMe-
ter). Il serait préférable de considérer plus d’éléments de code afin de généraliser les résultats

obtenus.

Manque d’informations relatives a la documentation formelle et informelle : Les méthodes
et classes choisies aléatoirement ont montré que la documentation formelle ou informelle peut
étre faible en informations, ce qui reflete la réalité de la documentation existante. Malgré cela, il
n’existe pas de différences significatives entre la performance des participants par 1’utilisation

des différentes sources d’informations lors de la synthese des éléments de code.

Choix du langage de programmation : Les éléments de code choisis pour la tiche de synthese
sont issus de projets open-source du langage de programmation Java. Il serait souhaitable de
recruter des participants ayant un niveau tres élevé en programmation Java ou de proposer des

éléments de code issus de divers langages de programmation tels que Python, C++, PHP, etc.



CHAPITRE 4

CONCLUSION

L’expérimentation controlée présentée dans ce mémoire analyse les performances de déve-
loppeurs professionnels a synthétiser des éléments de code, en utilisant une variété de sources
d’informations (code source, Stack Overflow, rapports de bogues et la combinaison des sources
d’informations), dans le but de montrer s’il existe des différences lors de 1’utilisation de ces
types de sources d’informations et quelle est la source d’informations la plus pertinente. Les
résultats de ce travail peuvent étre exploités par des chercheurs et praticiens qui sont intéressés
par la construction d’outils de syntheése automatiques de code en langage naturel. Pour ce faire,
nous avons mené une expérimentation controlée sur 24 développeurs professionnels issus de
compagnies et institutions canadiennes. Cette expérimentation controlée consistait principale-
ment a inviter les participants a synthétiser des éléments de code appartenant a quatre projets
open-source Java (Eclipse, JMeter, Tomcat, Netbeans) par I'utilisation des sources d’informa-
tions, dont le code source, les rapports de bogues, le Stack Overflow ou la combinaison de ces

sources d’informations (code source, les rapports de bogues et le Stack Overflow).

Notre travail novateur a démontré que les sources d’informations informelles, en particulier le
Stack Overflow et les rapports de bogues, peuvent tre utilisées pour synthétiser les éléments de
code. Alors que les résultats montrent que les développeurs professionnels performent mieux
la tache de synthése d’éléments de code en utilisant les sources d’informations logiciel de code
source et de Stack Overflow, 1’analyse statistique n’a pas montré une différence statistique
quant a I’exactitude des syntheses fournies par les développeurs lors de I'utilisation du code
source, du Stack Overflow, des rapports de bogues ou de la combinaison des sources d’infor-
mations logiciel. Donc, nous pouvons nous baser sur d’autres sources d’informations logiciel
que sur le code source, telles que le Stack Overflow, les rapports de bogues et leur combinaison
lors de la synthese des éléments de code. Ce qui implique que les futurs outils automatiques
peuvent prendre en considération ces sources d’informations afin, de réaliser la tache de syn-

these.
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Par contre, les rapports de bogues ne fournissent pas suffisamment d’informations sur les élé-
ments de code comme le code source et le Stack Overflow qui semblent étre pertinents pour la

tache de synthese.

Etonnamment, I’augmentation des informations pour les développeurs professionnels n’a pas
amélioré leur performance en synthese des éléments de code. Ils synthétisent avec relativement
la méme performance de par la combinaison des sources d’informations logiciel que par " utili-
sation d’une seule source d’informations (code source, Stack Overflow ou rapports de bogue).
Ceci peut s’expliquer par le fait qu'une grande quantité d’informations peut étre difficile a as-
similer par les humains et ils choisissent un sous-ensemble d’informations pour faire la tiche

de synthese.

Intuitivement, les développeurs professionnels passent plus de temps a synthétiser les éléments
de code en utilisant une combinaison des sources d’informations logiciel (code source, Stack
Overflow et les rapports de bogues), alors qu’ils ont consacré environ le méme temps en syn-
thétisant les éléments de code par 1’utilisation de code source, des rapports de bogues ou du

Stack Overflow.

Comme travaux futurs, il serait pertinent de créer les outils de synthése automatique du code
et de documentation, capables de tirer parti des informations nécessaires pour obtenir des syn-
theses précises qui aideront les développeurs dans leurs taches de synthese. Ces outils seront
d’abord développés, puis intégrés dans des outils de développement d’environnement pour ai-
der les développeurs dans des contextes pratiques. De plus, il serait intéressant d’étendre ce
travail a une expérimentation contrdlée a grande échelle pour généraliser nos résultats et exa-
miner si les caractéristiques des développeurs (par exemple, 1I’expérience, la programmation
Java, etc.) affectent 1’exactitude des syntheses fournies. Entre autres, il serait intéressant de
mener d’autres études pour comprendre comment les développeurs synthétisent les éléments
de code en utilisant ces sources d’informations et quel type d’informations est plus pertinent
en utilisant des outils tels que I’Eye Tracking qui a la possibilité de suivre avec exactitude la

recherche des participants.
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Ce travail a fait I’objet d’un article de conférence qui a ét€ soumis (23 Octobre 2017) a la
conférence ACM/IEEE ICSE 2018 (40th International Conference On Software Engineering).
Il a été réalisé avec la collaboration de la Professeure Olga Baysal (Université de Carleton,
Ottawa, Canada) et de la Professeure Bonita Sharif (Université de Youngstown State, Ohio,

Etats-Unis).






ANNEXE I

LIENS VERS LES 24 QUESTIONNAIRES

Le tableau I-1 présente les liens qui menent vers chaque questionnaire expérimental.

Tableau-A I-1 Liens vers les 24 questionnaires expérimentaux.

# Séquence | Liens vers les questionnaires principaux

1 https://goo.gl/forms/4Ek3q0s2ZngMZJ0O02
2 https://goo.gl/forms/AiIXBLVTRI28hjO4r2

3 https://goo.gl/forms/x5rd63wWIVhY0j0p2

4 https://goo.gl/forms/Icgt1boZTJuA7x5A3

5 https://goo.gl/forms/UTGVvAbF1jWzoJNQE2
6 https://goo.gl/forms/IRUJaXCHHjW2M67s2
7 https://goo.gl/forms/1hKIznRt8Nob8iBp1

8 https://goo.gl/forms/QzsgyFJOvODF490C2

9 https://goo.gl/forms/aSIRRyDjPzZWhbJXW?2
10 https://goo.gl/forms/PnLoad6nVhS8jsaol

11 https://goo.gl/forms/gmklOfN4PNup6xBS2
12 https://goo.gl/forms/qTi7tQEpmvcwcTgrl

13 https://goo.gl/forms/DXHe7Sxmwlk{iN9D2
14 https://goo.gl/forms/Ld5oswl0jzcYjxn02

15 https://goo.gl/forms/qNsqiZ74EMoSi87Z;2

16 https://goo.gl/forms/Bt4QEUFNt2eQYHKv?2
17 https://goo.gl/forms/Mupxx4kbiZpOYENp2
18 https://goo.gl/forms/GZc8cbmrUZnX6WTul
19 https://goo.gl/forms/WX8ddCissTjialfp2

20 https://goo.gl/forms/fjEzCX33U3MBTe9d2
21 https://goo.gl/forms/bO9hpIXNpTalfgB9o1

22 https://goo.gl/forms/fn8c WGAMFIWgfE111
23 https://goo.gl/forms/21XQLiDjqVO0dmigh2
24 https://goo.gl/forms/Mu51BqPoT3WLXawd2







ANNEXE II

QUESTIONNAIRES PRESENTES AUX PARTICIPANTS
1. Pré-questionnaire

Les figures II-1, II-2 et II-3 illustrent les questions posées aux développeurs professionnels qui

constituent le pré-questionnaire.

Pre-questionnaire
A short background survey.

*Required

g
(Enter the ID number given to you)

2 Gender*
Mark only one oval.

") Female
) Male

) Other:

3. Your age rangeis: "
Mark only one oval.

| <18 years
— ) 18- 25 years
26 - 30 years
) 31-35years
| 36 - 40 years
) 41-45years
46 - 50 years

) =50 years

4. How many years of active programming experience do you have? *
Mark only one oval.

< 1year
) Between 1 and 2 years
) Between 3 and 5 years
Between 6 and 10 years

) > 10 years

Figure-A II-1 Partie 1 : Pré-questionnaire.
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5. What is your level of expertise in the Java programming language? *
Mark only one oval.

) Poor

) Fair
:_'____'_‘_: Good
() VeryGood

) Excellent

6. Please select all the degrees you have and are currently enrolled in. *

Check all that apply
Tick all that apply:

[ | Bachelors
|:| Masters

D PhD.
D Other:

7. Current Positions - Select all that apply *

Check all that apply
Tick all that apply.

[ ] 1 currently work in industry

| | reurrently work in academia

[ ] 1am currently a student

[ ] 1am currently a faculty member
|:| | am currently a post doc

8. How many years of work experience do you have in industry? *
Mark only one oval.

) None

) < 1year

) Between 1 and 2 years
) Between 3 and 5 years
Between 6 and 10 years
) =10 years

Figure-A II-2  Partie 2 : Pré-questionnaire.




9. Do you use Stack Overflow to find solutions to your coding problems? *
Mark only one oval.

) Yes

) No
10. Do you use/read bug reports to find solutions to issues while coding? *
Mari only one oval.
) Yes
No

11. Have you contributed (code and/or documentation) to an open source project? *
Mark only one oval.

) Yes
No

12. Which of the following IDEs are you familiar with? (By familiar we mean you are able to work
in fairly well). *

Check all that apply
Tick ali that apply.

[ ] Eclipse

|:| Visual Studio
[ ] Netbeans

[ ] Inteniy
|:| Other:

Thank you for your participation!

Figure-A II-3  Partie 3 : Pré-questionnaire.
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2. Questionnaire expérimental

Les figures II-4, 1I-5, II-6 et II-7 illustrent les taches expérimentales qui constituent le ques-

tionnaire expérimental.



Survey

*Required

Please summarize the method:
org.eclipse.core.databinding.Binding.dispose using StackOverflow

Link to the Stack Overflow of this method is:

https://stackoverflow.comy/search?g=databinding+dispose+

General steps:

1- Open link above.

2- Search the method (dispose) in Stack Overflow, while considering the context
(org.eclipse.core.databinding.Binding).

3- Summarize in a very concise and brief way the given method.

Summary : *

BACK NEXT

MNever submit passwords through Google Forms.

Figure-A 1I-4  Section du questionnaire expérimental représentant la premiere
tache.
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Survey

*Required

Please summarize the class:
org.apache.catalina.valves.ValveBase using source code, bug
repots, and StackOverflow

General steps:

1- Open Eclipse IDE.

2- Search the class (ValveBase).

3- Open the source code of the class.

4- Open the link : hitp.//stackoverflow.com/search?g=ValveBase

5- Search the class (ValveBase) in Stack Overflow, while considering the context
{org.apache.catalina.valves).

6- Open the link : hitps://bz. apache. org/bugzilla/buglist.cgi?
bug_status=__all__&content=ValveBase&no_redirect=1&ocrder=Importancefquery_format=s
pecific

7- Search the class (ValveBase) in Bug reports, while considering the context
(org.apache.catalina.valves).

8- Summarize in a very concise and brief way the given class.

Summary : *

Figure-A II-5 Section du questionnaire expérimental représentant la deuxicme
tache.




Survey

*Required

Please summarize the class: org.eclipse.swt.SWTError using bug
reports

The link to the bug reports of this class is:

https.//bugs.eclipse.org/bugs/buglist.cgi?quicksearch=SWTError

General steps:

1- Open the link above.

2- Search the class (SWTError) in the bug reports, while considering the context
(org.eclipse.swi).

3- Summarize in a very concise and brief way the given class.

Summary : *

Figure-A 1I-6  Section du questionnaire expérimental représentant la troisieme
tache.




Survey

*Required

Please summarize the method:
org.apache.jmeter.Jmeter.convertSubTree using source code

General steps for source code:

1- Open Eclipse IDE.

2- Search the method (convertSubTree).

3- Open the source code of the method.

4- Summarize in a very concise and brief way the given method.

Summary : *

dnswe

BACK SUBMIT

MNever submit passwords through Google Forms

Figure-A 1I-7 Section du questionnaire expérimental représentant la quatricme
tache.
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3. Post-questionnaire

Les figures II-8, 11-9 et II-10 illustrent les questions posées aux développeurs professionnels

qui constituent le post-questionnaire de I’expérimentation controlée.

Post-questionnaire

Complete this questionnaire after you are done summarizing all four API elements

*Required

1. 1D number: *
(Enter the |D number given to you)

2. Were you familiar with the code of the following projects or parts of these projects before this
study? *
(By familiar, we mean you have seen or worked with this code, bug report, Stack Overflow document
before and that knowledge helped you in your answers to the study.)
Mark only one oval per row.

Extremely Moderately Somewhat Slightly Not at all

familiar familiar familiar familiar familiar
Edlipse (D C
Netbeans C ) C
JMeter ) () [@D) ) [
Tomcat C ) (

3. Rate the usefulness of each type of information with respect to how helpful they were to
summarize the AP| elements in the study.
Mark only one oval per row.

Extremely Very Somewhat Slightly Not at all
helpful helpful helpful helpful helpful
Stack Overflow ¢ ) ) ¢ ) C )
Bug Reports
Source Code

Stack Overflow + Bug — — — , —
Reports + Source Code — — — — —

Figure-A II-8 Partie 1 : Post-questionnaire.
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4. Rate the usefulness of the different types of contexts present in **source code** that helped
you to summarize the API elements. *

Mark oniy one oval per row.

Extremely Very Somewhat Slighty Notatall Ido not know

helpful helpful helpful helpful helpful what this is

Comments (line and Y )
block comments) — N~ ~—
Javadoc comments . — J— J— . R
(e.g., @retum, o ) L ) - -
@param) : : : o
Identifier names () C ) C ) C C )
Lines of code () ) C ) C C )
General readability of

the code (e.g., good Y Y
indentation, structure, e

etc...)

5. Rate the usefulness of the different types of contexts present in *"Stack Overflow (SO)
documents** that helped you to summarize the AP| elements *

Mark only one oval per row.
Extr ) Mot at
emely Very Somewhat Slightly all | do not I_(nqw N_one
helpful  helpful  helpful helpful elpiul whatthisis  given
Code examples CH (D C CH C ) ()
Comments by ( \ s \ r B o I N / ™ { y
users NS NS S L NS S AN A
Stack traces C oy ) C ) CHy () ) )
Textual descriptions
(other than code Y Y Y e — - Y
examples and stack e e p— P— — -
traces)
Votes (D o ) o ) o
Tags of questions C oy > C Yy () ) )
User ~ Y Fe o Y Fe ) - \
reputation/profile — f— (S (- -
Date of a Y ' — I ! — Y
comment/answer — — L / (N

Figure-A II-9  Partie 2 : Post-questionnaire.




6. Rate the usefulness of the different types of contexts present in **bug reports* that helped
you to summarize the API elements *

Mark only one oval per row.

Extremely Very Somewhat Slightly NO% at | do not know  MNone
helpful  helpful helpful helpful helpful whatthisis  given
Code examples ) o [ =)
Comments by — Y — — —
users AN _.. _ 4 \._.. 4 \_ b .._._.‘
Stack traces C ) ¢ 3 & ] D)
Proposed patch CHY O O
Test cases CH () &) £ 9 e 3
Textual description
of the bug report R . o S - ) )
{other than stack ) D ) ¢ 9 T 2 () )
traces or code
examples)

7. Overall, how difficult did you find the study? *
Mark only one oval.

easy () () (O () () Difficut

8. Overall, do you feel you spent sufficient time to summarize the APl elements?
Mark only one oval.

Minimum () C ) () () () Maximum

9. Comments
(Please list any comments you had on the study. We value your feedback in this research.)

Figure-A II-10 Partie 3 : Post-questionnaire.
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ANNEXE III

PERFORMANCES DES DEVELOPPEURS PROFESSIONNELS PAR
L’UTILISATION DES DIFFERENTS TYPES DE SOURCES D’INFORMATIONS

1. Performances des développeurs professionnels par I’utilisation du code source lors

de la synthese de chaque élément de code.

Tableau-A III-1 Performances des développeurs
professionnels : Précision, rappel et F-mesure
en utilisant le code source pour chaque
élément de code.

Elément de code | Précision | Rappel | F-mesure
Classel 55.00 68.75 61.11
25.58 68.75 37.29
55.00 68.75 61.11

Méthode4 25.00 21.05 22.86
12.77 33.33 18.46
14.04 50.00 21.92

Meéthode3 26.09 31.58 28.57
10.00 5.56 7.14
28.57 13.33 18.18

Méthode?2 20.83 26.32 23.26

42.86 50.00 | 46.15
17.39 53.33 26.23

Meéthodel 15.00 21.43 17.65
22.22 33.33 26.67
12.50 20.00 15.38
Classe2 90.91 71.43 80.00

42.86 50.00 46.15
17.24 47.62 25.32
Classe4 15.00 21.43 17.65
14.04 50.00 21.92
13.89 23.81 17.54
Classe3 10.00 5.56 7.14

11.76 37.50 17.91
17.54 47.62 25.64
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Les performances des développeurs professionnels a synthétiser les éléments de code avec
I"utilisation du code source sont représentées dans le tableau III-1, ou les mesures de précision,
rappel et F-mesure sont calculées pour chaque élément de code. Chaque élément de code a été
synthétisé trois fois par I'utilisation d’une source d’informations. Dans ce cas, par I’ utilisation

du code source.

Voir le tableau 2.2 afin de retrouver les noms des classes et méthodes.
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2. Performances des développeurs professionnels par I’utilisation du Stack Overflow

lors de la synthese de chaque élément de code

Tableau-A III-2  Performances des développeurs
professionnels : Précision, rappel et F-mesure
en utilisant le Stack Overflow pour chaque
élément de code.

Elément de code | Précision | Rappel | F-mesure
Méthode2 63.64 4375 | 51.85
15.38 25.00 19.05
63.64 43.75 | 51.85

Classe3 38.10 42.11 40.00
33.33 16.67 22.22
15.38 25.00 19.05
Classe2 22.22 21.05 21.62
17.39 22.22 19.51
10.17 40.00 16.22
Meéthodel 38.10 42.11 40.00
20.45 75.00 32.14
18.75 20.00 19.35
Méthode3 25.00 14.29 18.18
33.33 25.00 28.57
11.86 46.67 18.92
Classe4 25.00 21.43 23.08

20.93 75.00 32.73
11.90 23.81 15.87
Classel 71.43 35.71 47.62
23.53 25.00 24.24
13.95 28.57 18.75
Méthode4 17.39 22.22 19.51
26.67 25.00 25.81
12.50 23.81 16.39

Les performances des développeurs professionnels par I'utilisation du Stack Overflow sont
représentées dans le tableau III-2, ol les mesures de précision, rappel et F-mesure sont cal-
culées pour chaque élément de code. Chaque élément de code a été€ synthétisé trois fois par

I’utilisation du Stack Overflow.
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Voir le tableau 2.2 afin de retrouver les noms des classes et méthodes.
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3. Performances des développeurs professionnels par I’utilisation des rapports de

bogues lors de la synthese de chaque élément de code

Tableau-A III-3  Performances des développeurs
professionnels : Précision, rappel et F-mesure
en utilisant les rapports de bogues pour chaque
élément de code.

Elément de code | Précision | Rappel | F-mesure
Classe3 11.11 12.50 11.76
27.27 18.75 22.22
11.76 12.50 12.12
Classe2 33.33 10.53 16.00
19.05 22.22 | 20.51
33.33 18.75 24.00
Méthodel 40.00 31.58 35.29
14.29 22.22 17.39
11.54 20.00 14.63
Classel 33.33 10.53 16.00
10.34 25.00 14.63
21.05 26.67 | 23.53
Classe4 15.00 21.43 17.65
14.81 33.33 20.51
11.54 20.00 14.63
Méthode3 8.00 14.29 10.26
10.71 25.00 15.00
9.68 28.57 14.46
Méthode4 20.00 28.57 | 23.53
15.38 25.00 19.05
44.44 19.05 26.67
Méthode2 15.79 16.67 16.22
57.14 25.00 | 34.78
9.84 28.57 14.63

Les performances des développeurs professionnels par 1’ utilisation des rapports de bogues sont
représentées dans le tableau III-3, ou les mesures de précision, rappel et F-mesure sont calcu-
lées pour chaque élément de code. Chaque élément de code a été synthétisé trois fois par

I"utilisation du rapport de bogues.
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Voir le tableau 2.2 afin de retrouver les noms des classes et méthodes.
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4. Performances des développeurs professionnels par I’utilisation de la combinaison

des sources d’information lors de la synthese de chaque élément de code

Tableau-A III-4 Performances des développeurs
professionnels : Précision, rappel et F-mesure
en utilisant la combinaison des sources pour chaque
élément de code.

Elément de code | Précision | Rappel | F-mesure
Méthode4 4.17 6.25 5.00
30.43 43.75 35.90
38.89 4375 | 41.18
Méthodel 7.87 52.63 13.70
27.27 16.67 | 20.69
36.36 25.00 |29.63
Classe4 22.22 52.63 31.25
9.68 16.67 12.24
9.09 13.33 10.81
Classe3 8.26 52.63 14.29
17.07 58.33 26.42
17.86 33.33 23.26
Classe2 27.27 42.86 | 33.33
14.63 50.00 | 22.64
54.55 40.00 | 46.15
Méthode2 19.51 57.14 | 29.09
16.67 58.33 25.93
6.06 9.52 7.41
Méthode3 27.27 42.86 | 33.33
40.00 25.00 | 30.77
19.05 19.05 19.05
Classel 8.33 16.67 11.11
15.00 37.50 | 21.43
6.25 9.52 7.55

Les performances des développeurs professionnels par 1’ utilisation de la combinaison des trois
sources d’informations (code source, rapports de bogues et Stack Overflow) sont représentées
dans le tableau II1-4, ou les mesures de précision, rappel et F-mesure sont calculées pour chaque

élément de code.
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Chaque élément de code a été synthétisé trois fois par I’utilisation de la combinaison des trois

sources d’informations.

Voir le tableau 2.2 afin de retrouver les noms des classes et méthodes.
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