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RESUME

Comme pour toute scene visuelle, la performance des pro-
grammeurs lisant du code dépend de leur performance a
percevoir les éléments graphiques représentant le code.
On oppose souvent les langages visuels et textuels, en ar-
guant du fait que les langages visuels seraient plus “fa-
ciles” a lire et plus “compréhensibles”. Nous montrons
que la Sémiologie Graphique et le modele d’analyse Scan-
Vis remettent en question cette opposition et unifient les
langages visuels et textuels en termes de perception vi-
suelle. Ce travail est la premiere étape d’une démarche
de construction de connaissances sur la conception de
représentation de langages de programmation.

Mots Clés
Langages visuels et textuels ; Sémiologie Graphique ;
ScanVis.

ACM Classification Keywords
H.5.m. Information Interfaces and Presentation (i.e. HCI):
Miscellaneous.

INTRODUCTION

Comme pour toute scene visuelle, la performance des
programmeurs lisant des programmes textuels ou visuels
dépend de leur performance a percevoir les éléments
graphiques représentant les programmes. Cependant, peu
de travaux existants permettent d’analyser ces éléments
et leur impact sur leur performance (une exception est
[10]). Ainsi, les spécialistes opposent souvent les lan-
gages visuels et textuels, en arguant du fait que les
langages visuels seraient plus “faciles” a lire [14] et
plus “compréhensibles” [2]. Pourtant, il est aussi facile
avec des langages visuels de créer du code spaghetti
désordonné conduisant a des structures cryptiques ou obs-
cures [14]. De méme, Mohet et al. ont observé que “les
performances étaient fortement dépendantes de la dispo-
sition” des représentations de réseau de Petri [9]. Green
et al. ont trouvé que les représentations textuelles surpas-
saient LabView et son langage graphique G [7] : “la struc-
ture des graphiques dans les programmes visuels est ‘pa-
radoxalement’ plus difficile a balayer visuellement que les

programmes textuels”. Dans [12], Petre pense notamment
que “les notations secondaires (p. ex., la disposition) sont
sujettes a des compétences individuelles (c.-a-d. celles qui
ont été apprises) et constituent la différence entre novices
et experts. Ce qui est nécessaire est un bon usage de la no-
tation secondaire, qui est comme le ‘good design’ sujet au
style personnel et a la compétence individuelle”.

Dans cet article, nous prenons un point de vue tres
différent de Petre. Nous pensons que le fonctionnement de
la perception visuelle (fagonné par 1I’évolution et partagé
par la plupart des humains), et non la compétence indivi-
duelle (apprise), suffit a caractériser certaines difficultés
évoquées plus haut. L’application de modeles de percep-
tion aux langages de programmation remet en question
I’ opposition supposée entre langages visuels et textuels.

MODELES DE PERCEPTION VISUELLE
Nous nous appuyons sur les modeles de perception vi-
suelle que sont la Sémiologie Graphique et ScanVis.

La Sémiologie Graphique

La sémiologie graphique est une théorie des dessins 2D
abstraits comme les cartes ou les bar charts [3]. Une
partie de cette théorie explique et décrit les phénomenes
perceptifs et les propriétés qui sous-tendent I’acte de vi-
sualiser des graphiques 2D abstraits. La sémiologie gra-
phique repose notamment sur les propriétés perceptives
des éléments graphiques utilisés dans les représentations.
Ces dernieres sont des ensembles de marques 2D (points,
lignes et zones) superposés a un fond. Les marques varient
selon des variables visuelles comme la position (Xpos
et Ypos), la forme, la couleur, la luminosité, la taille,
Dorientation [3], la contenance (p. ex. un cercle conte-
nant d’autres formes) et les liens qui connectent deux
marques [4]. Les variables visuelles sont caractérisées par
leurs propriétés perceptives et peuvent étre : sélectives
— permettent a un lecteur d’assimiler ou différencier des
marques de facon instantanée (p. ex. toutes les marques
rouges) (fig. 1); ordonnées — permettent a un lecteur de
ranger des marques perceptiblement (p. ex., du plus clair
au plus foncé) (fig. 2) ; et quantitatives — permettent a un
lecteur de quantifier perceptiblement les différences entre
marques (p. ex. deux fois plus large) (fig. 2).

Toutes les variables visuelles sauf la forme et les liens
(pour tout cardinal de marques supérieur a une dizaine)
sont sélectives (fig. 1). Toutes les variables visuelles sauf
la forme, les liens et les couleurs sont ordonnées (les
couleurs sont ordonnées sur une partie du spectre seule-
ment). Xpos, Ypos, 1’angle, la longueur, la taille sont
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Figure 1. Par défaut toutes les marques sont rondes et claires. a g. :
Une partie des marques sont foncées et engendrent la perception
d’un H. La luminosité est sélective : la lettre H émerge car I’eil
discrimine deux groupes de marques (claires et foncées)
instantanément. a d. : Les mémes marques ont une forme carrée :
la forme n’étant pas sélective, la lettre H n’émerge pas.

quantitatives a des degrés de précision divers (prouvés
expérimentalement par [5]). La performance des lecteurs
a sélectionner, ordonner ou quantifier dépend du nombre
de valeurs différentiables (5 niveaux de luminosité pour
la sélection, 20 niveaux pour I’ordonnancement), de la
différence entre les valeurs (moins elles different, plus
c’est difficile) et la distance spatiale entre les marques
(plus elles sont éloignées, plus c’est difficile).

o |

0% 10% 20% 40% 80%

Xpos |———— |
0% 10% 20% 40% 80%
Figure 2. En haut : la luminosité est ordonnée mais ne peut étre
percue quantitativement. En bas : la position est quantitative : on

peut percevoir le rapport et la différence entre les positions en X
(pos. 80% = 2x pos. 40% ou 4x pos. 20%).
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Figure 3. A g. : Deux représentations et les opérations visuelles pour
la tache “trouver le temps d’attente du prochain bus”. A d. :
correspondance entre données et variables visuelles (p. ex.
‘time — X : O’ signifie que le temps correspond a Xpos d’une
maniére ordonnée).

ScanVis

La sémiologie graphique peut aider la conception de
représentations qui permettent a des utilisateurs de per-
cevoir des informations en un coup d’ceil. Néanmoins,
quelle que soit sa qualité, une représentation ne peut pas
étre absolument efficace (notamment en temps) : elle peut
étre adaptée a une tache particuliere, mais pas a d’autres
taches inhérentes a I’activité de 1’utilisateur. Pour ces
taches, I'utilisateur doit balayer la représentation pour
découvrir de I’'information, au lieu de la percevoir d’un
seul coup d’ceil.

ScanVis est un modele descriptif de ce type de par-
cours visuel [6]. ScanVis repose sur la décomposition du
parcours visuel en opérations visuelles élémentaires. Par
exemple, la fig. 3 montre deux représentations des temps
de passage de bus. En fonction de la représentation, le
nombre et la nature des opérations visuelles different. Les
fleches et les cercles superposés a chaque représentation
dépeignent le balayage visuel nécessaire pour répondre
a la méme tache : “trouver le temps d’attente du pro-
chain bus”. Un petit cercle bleu avec la lettre M dépeint
le besoin de mémoriser une donnée, p. ex. le temps cou-
rant et les lignes de bus compatibles avec la destination
voulue. Les cercles rouges [resp. verts] dépeignent les
prédicats évalués a faux [resp. vrai]. Ainsi, la vue or-
donnée (au-dessus) requiert que I’utilisateur mémorise le
temps courant ainsi que le numéro et la couleur des lignes
de bus, navigue de gauche a droite au sein de la liste or-
donnée de temps textuels (donc n’utilisant pas de variable
sélective), atteigne le premier temps supérieur au temps
courant (vérifier un prédicat), cherche et navigue parmi
les cellules colorées de gauche a droite jusqu’a ce qu’un
bus compatible soit trouvé, lise (ou décompose) le temps
correspondant, et sorte de la représentation en soustrayant
du temps trouvé le temps courant afin d’obtenir le temps
d’attente.

Les opérations élémentaires de ScanVis peuvent éEtre
facilitées par 'usage de propriétés visuelles adéquates
décrites par la Sémiologie Graphique p. ex. des variables
visuelles sélectives pour faciliter chercher et naviguer
parmi un sous-ensemble de marques : si I’on veut trouver
le prochain bus 51 dans la représentation en bas de la fig.
3, on peut sélectionner visuellement le sous-ensemble de
marques “‘jaunes” (couleur, une variable sélective) dont la
position (une variable sélective) correspond grossierement
au temps courant. On peut donc balayer les marques de ce
sous-ensemble puis sauter de marque en marque jusqu’a
trouver le prochain bus.

APPLICATION AUX LANGAGES

ScanVis et la Sémiologie Graphique (nommés ci-apres le
‘framework’) ont déja été utilisées pour analyser les gra-
phiques statistiques ou les visualisations d’information.
La Physique des Notations suggere que la Sémiologie
Graphique pouvait s’appliquer aux langages [10]. Nous
offrons ici une analyse effective, détaillée, et complétée
par I'utilisation de ScanVis et par I’identification de taches
de lecture. Pour illustrer le caractere explicatif du fra-
mework, nous montrons comment des adages populaires
a propos du code peuvent €tre analysés et traduits en
concepts (en italique) du framework. Nous avons choisi
ces adages pour leur variété. Nous ne prétendons pas
qu’ils sont exhaustifs, mais leur nombre suggere que le
framework a une portée significative, et leurs différences
suggerent le caractére unificateur du framework.

“Lots of Irritating Superfluous Parenthesis ' ” Lisp utilise
les parentheses pour structurer le code. Les listes de Lisp
sont désignées avec des expressions espacées entourées de
parentheses ouvrantes et fermantes (fig. 4, haut). La com-
position de fonctions utilise les parentheses imbriquées.

1. en.wikipedia.org/wiki/Lisp_(programming_language)



Lisp est réputé difficile a lire ([13] p65). Ceci peut étre
expliqué par le concept de sélectivité : comme la forme
est non-sélective, ’'usage de parentheses empéche la per-
ception des limites d’expression Lisp en un coup d’ceil
et force le programmeur a chercher un sous-ensemble de
marques de facon linéaire pour les découvrir (ligne 1’ de
la fig. 4). La ligne 2 utilise une forme de délimitation
unique pour chaque niveau de profondeur d’imbrica-
tion. On pourrait penser qu’une telle représentation pour-
rait aider le lecteur a trouver les limites d’expression
car I'utilisation de symbole unique pourrait aider le lec-
teur a ne pas prendre la parenthése fermante d’une ex-
pression pour celle d’une autre expression. Cependant,
cette représentation n’est pas meilleure que celle avec
parentheéses en raison du méme phénomene : la non-
sélectivité des symboles (ou formes) gene la mise en cor-
respondance en un coup d’ceil (p. ex. trouver le losange
qui ferme I’expression ‘multiplier’ est difficile et requiert
un balayage horizontal attentif).

1 (defun fac (n) (if (<= n 1) 1 (* n (fac (- n 1)))))

1'(defun fac (n) (if (<= n 1) IQ;@:W

2 (defun fac <np <if O<=n 10 1 O* n Qfac % - n 1®QOPD)
3 (defun fac (n) (if (<= n 1) 1 (* n [(fac (- n 1)])])))
4 (defun fac (n) (if (<= n 1) 1 (* n ffac - n 1J0)))
5 (defun fac *nt +if k<= n 1% 1 *%* n *fac %- n 1¥kk1)

Figure 4. Délimiteurs variant selon la forme (parenthése et
symboles divers), la teinte, la luminosité, et forme-+luminosité

La ligne 3 de la fig. 4 fait correspondre la profondeur
d’imbrication avec des couleurs uniques. Comme la cou-
leur est sélective, cela permet au programmeur d’assimiler
d’un coup d’ceil toutes les parenthéses d’un méme niveau.
Cependant, on peut se demander si la tiche “assimilier le
niveau d’imbrication” mérite d’étre facilitée : méme si un
programmeur discerne correctement les parentheéses ou-
vrantes et fermantes, il doit s’en souvenir pour inférer la
structure du code. Si une variable visuelle plus appropriée
est utilisée, le programmeur pourrait 1’utiliser comme une
externalisation de la mémoire pour se rappeler de la struc-
ture en y accédant d’un seul coup d’ceil. Par exemple, la
ligne 4 utilise la luminosité. La luminosité est sélective (et
aide a faire correspondre les parentheses), et ordonnée (ce
qui aide a percevoir la profondeur relative). On ne peut pas
percevoir rapidement la profondeur exacte car la lumino-
sité n’est pas quantitative. Cependant, 1I’ordonnancement
peut étre suffisant pour la tiche a accomplir.

“L’indentation rend la structure évidente [8]” Dans la
fig. 5 (a) le niveau d’imbrication correspond a la va-
riable visuelle Xpos. Les parentheéses correspondantes
sont “alignées verticalement”, ce qui est une autre facon
d’exprimer une assimilation de valeurs de Xpos. Comme
Xpos est sélective, la perception des limites d’expression
est meilleure qu’avec une forme. La sélectivité dépend
de la quantité de différence entre valeurs : diminuer la
taille de I’'indentation affaiblit le caractere sélectif de Xpos
(b). Réserver une ligne par parenthése fermante agran-
dit la distance spatiale Ypos avec la parenthése ouvrante
correspondante et affaiblit le caractere sélectif de Xpos
(c.-a-d. qu’il devient difficile de percevoir des aligne-
ments) (a et b); ignorer le probleme de la correspon-

dance réduit les distances et améliore la sélectivité de
Xpos (c); plus d’indentation améliore la sélectivité de
Xpos (d). Cependant, I’amélioration présumée est accom-
plie au prix d’un balayage plus long du début du bloc
vers la premiére instruction, comme cela a été démontré
expérimentalement dans [8]. Notez que puisque Xpos est
ordonné, une telle représentation facilite aussi la tiche
“discerner la hiérarchie des expressions”.

(defun (defun (defun
fac @ fac fac (n) @
(n (n (if
) ) (<=n 1)
(if (if 1
(<= (<= (*
n n n
1 1 (fac
) ) (-n1)))))
1 1 (fac 5)
(* (*
n n
(fac (fac | (gefun (d)
(= (= fac (n)
n n (if
1 1 (<=n 1)
) ) )) 1
) ) o
) ) (fac
) ) ® (-n 1))
ac
(fac 5) (fac 5) ( !

Figure 5. Délimiteurs variant selon Xpos et Ypos, qui sont des
variables visuelles sélectives. (a)(b) Un différence plus petite entre
les valeurs de Xpos détériore la sélection. (c) Améliorer la sélectivité
de Xpos en réduisant la distance spatiale en Ypos ou (d) avec une
indentation plus grande, au prix d’un balayage visuel pour
atteindre un sous-bloc.

“Le langage G de LabView est intuitif>” G combine
de grandes boites qui contiennent d’autres objets pour
spécifier une structure hiérarchique (fig. 6), et des liens qui
connectent des composants dans les boites. La contenance
est peut-&tre “intuitive”, mais une meilleure qualification
en termes de perception est qu’elle est sélective : on peut
discerner en un seul coup d’ceil les éléments qui appar-
tiennent a un parent. La contenance est aussi ordonnée et
favorise la perception de hiérarchie de contenance.
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Figure 6. Le langage G de LabView.

“La coloration syntaxique améliore la lisibilit¢ 3” La fig.
7 montre une représentation textuelle a ‘syntaxe colorée’
de code Java dans I’éditeur NetBeans. Les caracteres bleus
correspondent aux mots clefs réservés du langage Java et
les gris aux commentaires. Un fond jaune correspond a
une variable du programme sur laquelle le pointeur de la
souris pointe.

2. selon I’éditeur http ://www.ni.com/white-paper/14556/en
3. en.wikipedia.org/wiki/Syntax_highlighting



Random rpos = new Random(456);

Random r = new Random(321);

double[] sizes = new double[6];

double a = 10, b = 5;

for (int i = 0; i < sizes.length; ++i) {
sizes[i] = a * i + b;

}
float[] tricol = new float[3], rgb,
lch = tricol;

1ch;

1ch[0] = 40;
lch[1] = 100;
lch[2] = 45;

Color cl = srgb.fromLCHtoColor (1l

[]

System.out.println( +cl);

for (int i=0; i<hue_ symbea. gth(); ++i) {
lch[2] = (float)(i*360./hue\symbol.length());
colors[i] = srgb.fromLCHtoCdlor(lch);
hue shapes.add(buildShape(ggghue symbol.subst
H

Figure 7. Editeur de code coloré et navigation parmi les
commentaires

Colorier toutes les occurrences d’une variable pointée par
la souris a du sens du point de vue du programmeur : cela
permet au programmeur d’identifier efficacement toutes
les utilisations grace a la sélectivité. De fagon similaire,
ajouter un fond coloré a une accolade permet au program-
meur de vérifier rapidement ou se trouve 1’accolade cor-
respondante et évaluer la portée d’un bloc. La couleur
grise est plus claire que les autres : comme la lumino-
sité est sélective, cela permet a I'utilisateur d’assimiler
et différentier le code des commentaires, et naviguer ra-
pidement entre les sections de code. Cela supprime la
nécessité de balayer le début d’une ligne pour vérifier si
elle commence avec deux slashs, une opération visuelle
plus exigeante car la forme (‘//) n’est pas sélective. De
plus, I’ordre de luminosité indique un ordre d’importance
entre code, commentaires, et fond.

instruction flow = X, Y:0+Symbol:N
loop/branch/jump — Symbol:N

call function = N/A

block = Symbols Containment:N

0&>:1-:v v * S$.@

in stack n-=1 pop & mult out
T 11T

Figure 8. Factorielle en befunge (haut) ; explication du flot (bas).
“Befunge est un language ésotérique*” Befunge est un
langage 2D textuel dans lequel le flot est indiqué par
quatre formes <, >, ~ et v, qui ressemblent a des fleches
pointant dans les quatre directions cardinales. Le branche-
ment est spécifié par — (équivalent a < si la condition est
vraie et a > sinon) et — (équivalent a ~ si la condition
est vraie et v sinon). Non seulement le flot n’est pas dis-
cernable en un coup d’ceil (de vraies fleches et des liens
aident un peu dans le bas de la figure), mais de plus les
formes directionnelles ne sont pas sélectives et donc ne
permettent pas a I’utilisateur de voir d’un seul coup d’ceil
les changements de direction. Ainsi, Befunge n’est peut-
&tre pas si ésotérique puisqu’il peut étre considéré comme
un chainon manquant entre code textuel et visuel (ce qui
illustre 1’aspect unificateur du framework). En revanche,

sa difficulté a étre lu est due aux raisons évoquées plus
haut.

4. selon son concepteur catseye.tc/node/Befunge-93.html

“Les icones sont plus faciles a utiliser que le texte [15]”
La Fig. 8 de [12] illustre I'utilisation d’un vocabulaire
iconique dit ‘analogique’ (selon [12]). Dans ce cas, les
icones sont différenciées par des formes (fleches, coins
de page, spirales, ‘N’ et ‘I’). Avec des icOnes ne va-
riant que par la forme (une variable non-sélective), on ne
peut effectuer qu’une lecture élémentaire et donc lente
d’une scene. Si cela peut suffire pour I’identification de
structures de contrdle (while, if), cela peut rendre ineffi-
cace I’accomplissement des taches évoquées dans la sec-
tion “coloration syntaxique”. Avec d’autres langages vi-
suels, les icones peuvent varier en forme mais aussi selon
d’autres variables visuelles, ce qui peut rendre sélectives
les icones. Par exemple, la derniere ligne de la fig. 4 uti-
lise un ensemble de formes pour lesquelles la sélection
et I’ordonnancement semble ‘marcher’ : ce phénomene
est dfi au fait que les icOnes ne contiennent pas le méme
nombre de pixels et ont donc différents niveaux de lumi-
nosité, une variable sélective et ordonnée.

“Avec les langages visuels le flot est explicite [2]”
Comme vu plus haut, le flot d’instructions peut étre
dépeint avec Ypos ou des liens et des fleches. Les liens et
fleches sont des variables visuelles non-sélectives : le lec-
teur est forcé de suivre la chaine de liens pour discerner
le flot (fig. 9-a). Cela peut étre complété par des indices
d’alignement p. ex. utiliser la sélectivité de Ypos. Dans
ce cas, la visualisation est équivalente a du code indenté
dans un programme C (fig. 9-b). Il n’est pas nécessaire de
montrer les fleches entre instructions successives car cela
serait redondant avec la représentation alignée en Ypos
(fig. 9-c). Cependant, garder la fleche pour la boucle peut
aider le lecteur a la suivre jusqu’au début de la boucle,
comme avec les langages boite-fleches. Scratch [11] est
un langage visuel avec des connecteurs sur des blocs
suggérant comment ces derniers peuvent étre assemblés.
Les connecteurs sont similaires aux fleches : elles guident
un lecteur qui suit une séquence d’instructions (fig. 9-d).
Le début de la boucle peut étre percu de fagcon sélective
avec la couleur et I’encerclement. Ces exemples montrent
comment différentes représentations peuvent €tre unifiés
avec les mémes principes sous-jacents.

int fact(int n) { int fact(int n) {

S facttint ) 2
€ res=1 nt res=1
Qint res=1; move steps
<D (play drum €T
move Q) stepd
Coe o2
=)
Qogturn res; 2

(@) (b) (c) (d)

Figure 9. Les fleches auraient pu étre utilisées en C (b), comme dans
les langages boites-fleches (a). Comme les fleches sont redondantes
avec la variable visuelle ordonnée Ypos, elles peuvent étre
supprimées, sauf pour la boucle (c). Scratch utilise des variables
visuelles similaires (d).

Les fleches sont souvent considérées comme une
représentation explicite de la séquence d’instruction
[2]. Pour étre plus précis, elles sont effectivement une
représentation explicite de la direction de la séquence. Ce-
pendant, elles ne sont pas plus explicites de I’ordre de la
séquence que Ypos, puisque la variable visuelle ordonnée
Ypos montre cette séquence (a la fois dans la version C et
dans la version Scratch).



“Une image vaut mille mots” Les représentations sont uti-
lisées pour accomplir de multiple tiches de lecture. Pour
les comparer, il est utile d’énumérer un ensemble réaliste
de taches et évaluer I’adéquation de chaque représentation
par rapport a chaque tiche. La fig. 10 montre deux
représentations du programme décrivant la méme inter-
action de Drag’n’Drop : a gauche une représentation avec
cercles et fleches, a droite du code SwingStates. Swing-
States est un langage textuel qui s’appuie sur les classes
anonymes afin d’embarquer du code de machine a états
dans du code Java classique [1]. Le code est indenté pour
faciliter la perception des états, des transitions partant de
chaque état et des clauses associées aux transitions.

° ”hySt”

cs ine sm = ngw CS
CElement toMove 7 null;
Point2D lastPoigk = null;

public State = State() {

Transition press = PDessOnShape(">> hyst")};
uhliq/state
Zrapsitios relea
public State drag = State() {

Transition stop = Release(">> start")}};

ine(canvas) {

Release Drag > d

Release @

Drag

= state() {
= Drag(">> drag");
Se = Release(">> start")};

Figure 10. ScanVis pour la tiache : “quelles sont les transitions
sortantes pour I’état ‘hyst’ ?”” .

La fig. 10 compare les opérations visuelles requises pour
la tiche “quelles sont les transitions sortantes pour un
état particulier 7 avec les représentations cercles-fleches
et SwingStates. Dans les deux cas, les lecteurs doivent
chercher et naviguer parmi les états jusqu’a I’ état particu-
lier, puis chercher les transitions partant de cet état. Avec
les cercles-fleches, on peut considérer que les gros cercles
blancs sont sélectifs par rapport aux autres marques grace
a leut taille et a leur luminosité. Dans le code SwingStates,
I’indentation est aussi sélective. Par conséquent, les deux
représentations aident a chercher un sous-ensemble de
marques (celles représentant les états). Avec les cercles-
fleches, on doit différencier les liens qui ont une fleche
et ceux qui n’en ont pas parmi les liens autour du cercle.
Les liens sans fleches peuvent étre plus difficile a discer-
ner car ils ne sont pas différents de fagon sélective d’autre
marques comme le contour du cercle. Trouver les tran-
sitions sortantes est peut-étre plus efficace avec Swing-
States, car toutes les transitions a cet endroit du code sont
sortantes, ce qui contredit 1’adage cité plus haut. En re-
vanche, pour la tiche “quelles sont les transitions sor-
tantes pour un état particulier 7, SwingStates est peut-étre
moins adapté que des cercles-fleches car il faut trouver des
textes (non-sélectifs) dans I’ensemble du code.

CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Nous avons montré comment les modeles de Sémiologie
Graphique et Scanvis peuvent expliquer certains
phénomenes relatifs a la perception du code et permettent
de requalifier les adages concernant ces phénomenes en
utilisant les concepts de ces modeles. Cette analyse per-
met d’unifier les langages visuels et textuels en termes de
perception et montre que 1’opposition traditionnelle doit
étre nuancée : la plupart des langages textuels utilisent des
variables visuelles positionnelles qui peuvent utiliser le
systeme perceptif efficacement alors que les langages dits

visuels utilisent parfois des variables visuelles (icOnes
(formes), liens) de facon inefficace.

Un framework qui corrobore, qualifie et explique des ob-
servations, et unifie des concepts auparavant présentés
comme différents est une premiere étape d’une démarche
scientifique (comme par exemple en physique les tenta-
tives d’unification des forces (électro-magnétisme), ou en
informatique la correspondance de Curry-Howard). Une
perspective offerte par ce travail est de fournir aux concep-
teurs des concepts précis pour débattre des mérites de telle
ou telle représentation de code. Une autre perspective of-
ferte est d’initier un travail plus complet sur I’explicitation
des taches de lecture de code. Ce travail devrait contri-
buer a la définition d’implications pour la conception de
représentations efficaces de code. Par ailleurs, d’autres
modeles comme la Gestlat ou la Cognition Distribuée [16]
pourraient offrir des explications complémentaires sur les
phénomenes de perception de code.
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