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Introduction

D’autres maniéres de controler nos ordinateurs

Linformatique n'a cessé de progresser depuis les premiers calc@@isgu’aux micro-ordinateurs
modernes. Aujourd’hui, si les machines de nos foyers continuent dewsipuissance de calcul et
leurs capacités graphiques croitre d'année en année, leur évglat@mibavoir atteint un point satis-
faisant sous bien d’autres aspects. En particulier, nous sommes towshabtaper sur un clavier et
a cliquer sur des boutons, ouvrir des menus ou déplacer des icomesraveouris : notréacon de
contrblerles ordinateurs s’est standardisée, et rien ne semble apparemmeid da compromettre
ces standards sur lesquels s’accordent a la fois les fabricants déeinbagéditeurs de logiciels et la
plupart des utilisateurs.

Il existe néanmoins bien d’autres maniéres de contrbler des applicatior@stivies. Les manettes
de jeu sont d’'usage courant, et les ordinateurs de poche modemengmin de démocratiser I'em-
ploi du stylet. Des dispositifs d’entrée moins connus tels que les tablettdsguap, les instruments
de musique électroniques ou les contrbleurs 3D sont depuis longtempiéxdins le monde pro-
fessionnel ou semi-professionnel. Enfin, les utilisateurs pour lesquskge d'un clavier ou d’'une
souris est difficile voire impossible emploient également des dispositifs deeapécialisés.

Au-dela de leur grande variété, les dispositifs d’entrée alternatifs gesséus un point com-
mun : ils sont particulierement adaptés a un contexte donné, c’'est-aadirmains types d'utilisateurs
(handicapés moteurs, par exemple), de taches (jeux vidéo ou concgmjarique) ou d’environ-
nements de travail (environnement mobile). Ces dispositifs non conveattosont indispensables
dans la mesure ou les dispositifs standard ne sont pas toujours pertibemsmbreux travaux de
recherche ont de plus montré qu'il étaitijourspossible de rendre I'interaction plus naturelle et plus
productive par l'usage de dispositifs d’entrée dédiés au contexte.

Vii



INTRODUCTION

Parmi les nombreux dispositifs d’entrée existants, le clavier et la souréfibiémt d'un statut
particulier en tant que dispositifg@nériqueslls ont été congus pour étre efficaces dans la plupart des
situations courantes : un environnement de travail de type bureau, uatatilisc moyen », et des
taches courantes comme la saisie d’un courrier ou la navigation sur int®mees dispositifs sont
en réalité peu efficaces, quelle que soit la tache, car ils n’exploitentaytielfement nos capacités
motrices et nous obligent a des manipulations séquentielles plutot que parallele

Nous utilisons nos deux mains dans presque toutes nos taches quotidiesoreses par ailleurs
capables d'apprendre a coordonner efficacement un grand ndmgreupes musculaires (pour jouer
d’un instrument ou conduire une voiture, par exemple). Nos doigts gességalement des capacités
motrices exceptionnelles. Sur un ordinateur, ces capacités sont assaxploitées pour la saisie
textuelle mais tres peu pour la manipulation d’objets graphiques. La parcdéitaenait également
un complément efficace au contréle moteur. Ces idées ont été depuis loagtenfipmées par des
travaux de recherche, qui montrent qu’une interaction réellemenaeffisasse par laultiplication
et ladiversificationdes dispositifs d’entrée.

Si la qualité de I'interaction repose pour beaucoup sur la partie « physided’interface, elle
dépend également de la fagcon dont les dispositifs physiques sont exloitdveau logiciel. Actuel-
lement, utiliser une souris est synonyme de cliquer, double-cliquer attudiedes cliquer-glisser sur
des boutons, barres de défilement et autres menus. Le vocabuléimétéset les éléments graphigues
standardisés ont montré leurs faiblesses : ils entravent la tache réd#et{o@ d’'un document, par
exemple) en occupant de la place et en imposant des déplacements déd&ttiention visuelle. La
encore, de nouvelles approches, visant a rendre l'interactiorcphseet plusdirecte ont été pro-
posées dans bon nombre de travaux de recherche, et prouveméque I'interaction a la souris est
susceptible d’étre considérablement améliorée.

Des systemes interactifs encore figés

Les standards en Interaction Homme-Machine sont souhaitables carékeunld une réutilisa-
bilité qui profite aux programmeurs d’applications, et une cohérencergfite, dans une certaine
mesure, aux utilisateurs. Nos interfaces actuelles, avec leurs soumniss ietfenétres s’inspirent prin-
cipalement du systénierox Starinitialement issu de la recherche. Cependant, ce systéme est main-
tenant vieux de plus de vingt ans et la recherche en IHM a eu le tempslalex mettre en ceuvre
et tester des méthodes d’interaction alternatives adaptées aussi bigituatians les plus courantes
gu’a des contextes trés spécifiques.

Ces recherches montrent & quel point les interfaces dites modernedispaoint de vue de I'uti-
lisabilité, au mieux inefficaces, au pire totalement inadaptées. Elles praékgaieiment que pour une
interaction plus naturelle, productive, personnalisable et accessiblgiasateurs handicapés, il est
essentiel que nos systémes informatiques puissent étre librement coatedédes dispositifs d’en-
trée multiples et variés, d’'une maniére qui prenne en compte les spécifiegédigpositifs et les
besoins de I'utilisateur.

Malheureusement, les standards ont si profondément structuré témegsinteractifs qu'il est
maintenant difficile de s’en défaire. Alors que certains dispositifs d’entigh conventionnels de-
viennent de plus en plus abordables (tablettes graphiques, webcantphoires) et de plus en plus
faciles a installer, leur prise en charge effective par les systémes tiferaste quasi-inexistante : la
plupart des dispositifs sont ignorés par la majorité des applications (lestamne servent que dans
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INTRODUCTION

les jeux), et les autres sont sous-exploités (la tablette graphique esbrume une souris, sa haute
précision et sa sensibilité a la pression sont occultées). Réciproquemertpplication est tres dif-
ficile, voire impossible a utiliser lorsqu’un dispositif standard manque, ceanstitue un probléme
majeur pour I'accessibilité aux handicapés et la portabilité des applicatitnesies plate-formes de
différente nature.

Les applications interactives sont excessivement figées du pointal@eviliinteraction parce
gu’elles sont construites avec des outils qui sont tous cablés pourtilisation exclusive et sté-
réotypée d'un clavier et d’'une souris. La prise en charge de dispodightrée non conventionnels
est en conséquence extrémement difficile & mettre en ceuvre par lesypmogres. Les innovations
proposées par la recherche, comme l'interaction gestuelle ou voca@osmriies mémes raisons trés
rarement employées dans les applications commerciales.

Une problématique de recherche réelle

Un des objectifs de la recherche en IHM consiste a concevoir, protogymiterminer I'utilisa-
bilité d’'interfaces novatrices, approche qui a donné de nombreukatswdont venons de tirer des
conclusions. Un autre objectif, essentiel et complémentaire, vise a pratksrmodéles et des outils
qui facilitent la construction de ce type d'interfaces. La tache est loitvedi@iviale et malgré des
avancées importantes, les résultats obtenus ne sont pas a la hautepédasaes.

Il a fallu déja consacrer une bonne partie des efforts a la compréhegtséiola modélisation des
interfaces conventionnelles, pour lesquelles nous ne disposons wpmaide modéle et d’outil de
construction idéal. Les recherches se donnant pour but de facilitenktraction d’'interfaces non
conventionnelles constituent quant a elles un domaine encore trés jeunatrg, les aspects « sor-
ties » de l'interaction (qui concernent principalement la représentataijets abstraits a destination
de l'utilisateur et la prise en charge d’effets graphiques sophistiquésassez curieusement sus-
cité bien plus de travaux que les aspects « entrées » (qui décrivent ilputation de ces objets par
I'utilisateur), pourtant essentiels.

Dans les travaux portant sur les entrées non conventionnelles, I'istéséprincipalement foca-
lisé sur la mise en ceuvre d'une communication langagiére avec des intetfatefligentes », en
abordant des problémes de haut niveau tels que l'interprétation deiantede I'utilisateur a partir
de sources d’information hétérogenes ou la prise en charge de 'ambigaitré la complexité de
ces problémes et I'apport indéniable des contributions existantes, apprdches continuent de s’ap-
puyer sur des modéles d’entrée vieux de plusieurs décennies ougreduiee les mémes hypothéses
simplificatrices, et ménent invariablement a des systémes plus évolués maisgsiutges.

Actuellement, aucun modeéle et aucun outil ne permet d’exploiter toute la setadferte par
les dispositifs d’entrée et n'offre assez de flexibilité pour pouvoir ghreren compte des contextes
d’utilisation trés divers.

Les objectifs de cette these

Notre objectif dans cette thése est de proposer des modéles et des ontédst@et de construire
des systémes interactifs entierement « ouverts » en entrée, c’est-@slggstemes qui puissent étre
contrdlés avec une grande variété de dispositifs d’entrée, d’'une reaniepermette d’'exploiter au
mieux leurs capacités.



INTRODUCTION

Nous pensons gu’une approche moderne se doit de mettre I'accamesimteraction a la fois
riche et accessible, en encourageant 'usage simultané de disposjigyss multiples tout en of-
frant une prise en charge adaptée pour les entrées appauvrgsa-clige plus limitées que les dis-
positifs standard. Nous prénons également des systémes évolutifsfigucalnles, c’est-a-dire non
limités a des classes figées de dispositifs et de modéles d'interaction cehrmusil est possible
d’adapter finement aux particularités de I'utilisateur, de la tache et darcemement.

Nos contributions

Dans notre these, nous introduisons et motivons un modele original pdesdaiption et la ges-
tion de l'interaction en entrée, qui S'appuie sur la notiorcdefigurations d’entrédJne configuration
d’entrée décrit la fagcon dont des dispositifs physiques sont cormaatée application a travers des
adaptateurs. En remplacant I'approche événementielle traditionnelle paragigme a flot de don-
nées réactif, ce modeéle rend la gestion des entrées entierement explidispakitif physique jusqu’a
I'application. Il encourage en outre la description d’interactions nowesét hautement concurrentes.

Le modéle des configurations d’entrée a inspiré le développement dmgykien (Input Confi-
gurator), qui permet de construire des applications interactives angateonfigurables en entrée et
capables d’exploiter des dispositifs et des techniques d’interactiorentornels ou non. L'éditeur
interactif d'IlCoN donne la possibilité aux développeurs de prototyper et de tester un mgpamate
de configurations d’entrée potentielles afin de rendre leurs applicatiapséaes a des situations spé-
cifiques d’entrées appauvries ou enrichies. L'utilisateur final sélewitanconfiguration d’entrée qui
correspond a son matériel et a ses préférences personnellest également, selon son degré d’ex-
pertise, personnaliser cette configuration pour I'adapter a ses hesoins

Organisation de ce mémoire

Dans lechapitre 1 - L'interaction en entrée non standard nous donnons un large apercu des
dispositifs d’entrée non conventionnels existants et des contextes daoele ils sont employés,
et présentons les principales techniques connues permettant d'in@ragites applications de fa-
¢on plus efficace et plus naturelle. Nous montrons ensuite en quoi 8ssttiel que nos applications
puissent étre contrblées de diverses maniéres, pour une interactiailldeire qualité et mieux adap-
tée a des utilisateurs, des environnements et des taches tres variés.

Dans lechapitre 2 - Modeéles et outils pour I'interaction en entrée nous détaillons I'état actuel
de la recherche du point de vue de l'interaction en entrée. Nous poésdrs principaux modéles
d’interface et les outils de développement expérimentaux, et déterminamsoeils constituent ou
non une avanceée par rapport aux modéles et aux outils conventioNnaksconcluons par les apports
respectifs de chacune de ces contributions.

Dans lechapitre 3 - Introduction au modéle des configurations d’entréenous présentons notre
modeéle pour la description de l'interaction en entrée, aprés avoir dévetdppotivé du point de vue
conceptuel les principales notions sur lesquelles il repose.

Dans lechapitre 4 - La boite a outils ICON, nous décrivons le systéemed®, développé dans
le but de valider et d’affiner notre modele dans un contexte réel déagdpament. Aprés avoir pré-
senté cet outil et ses principales fonctionnalités, nous décrivonsreheatons un certain nombre

X



INTRODUCTION

d’exemples d'interactions non conventionnelles qu'il a permis de dédlives concluons par les
applications actuelles d’IGN.

Dans lechapitre 5 - Discussion nous tentons de répondre aux nombreuses questions posées
par notre approche, en identifiant tout d’abord les apports esseritielsnet de son modéle sous-
jacent, ainsi que leurs limites. Nous affinons et généralisons par ailleetgugs aspects de notre
approche, sur la base des enseignements que nous avons pu tiréredetitisation d’'lCoN. Pour
finir, nous positionnons nos travaux par rapport aux contributionsaenes et développons quelques
perspectives.

Dans lesannexes A, B et C nous détaillons les mécanismes a la base du modeéle des configura-
tions d’entrée.

La lecture de ce mémoire de thése ne devrait pas nécessiter de corveEghaoriques particu-
lieres en IHM. Une certaine pratique dans le développement d'interéste®pendant requise pour
aborder la plupart des discussions, en particulier dans le chapitre 2Zlepére 5. Les annexes ré-
clament des connaissances mathématiques et algorithmiques trés minimaleapitre dh et dans
une moindre mesure le chapitre 3, n'appellent aucun pré-requis etesuiffi se faire une idée trés
générale du contexte et de notre approche.
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'interaction en entrée non standard
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CHAPITRE 1. LINTERACTION EN ENTREE NON STANDARD

1.1 Introduction

L'objectif de ce chapitre est de donner au lecteur un apercu de lagramité des dispositifs
d’entrée, produits commerciaux ou prototypes de recherche, et desxtas dans lesquels leur em-
ploi est pertinent. Nous décrivons ensuite, de facon plus génémlepul/eaux moyens d'interagir
avec les applications, de maniéere plus naturelle et efficace. Puis, nousnwfitrtérét d’exploiter
ces diverses techniques dans nos applications conventionnelless g€pkralement, pourquoi il est
essentiel qu’un systéme interactif puisse s'adapter a n'importe quel mpiék. Nous finissons par
montrer en quoi nos ordinateurs actuels ne répondent pas a cette attente.

Avant de commencer, nous présentons rapidement notre domaine déétirdeoduisant les prin-
cipaux termes qui nous seront utiles par la suite.

1.1.1 Linteraction en entrée et son vocabulaire

Certains termes et concepts que nous allons introduire dans cette seatiaias® la littérature
scientifique plutdt équivoques. Notre objectif n'est pas de répertetride confronter les définitions
existantes ni de prétendre a I'exactitude, mais bien de proposer unwaicalminimal cohérent qui
nous sera utile pour structurer la suite de notre discours.

L'interaction en entrée

Il est courant de distinguer dans l'interaction homme-machinernggeqflux d'informations al-
lant de 'hnomme vers la machine) dearties(flux d'informations allant de la machine vers 'homme).

Cette distinction est parfois critiquée, a raison, sur la base d’un lien étiiodt kes entrées et les
sorties[HINCKLEY etal.03] : en premier lieu, tout contrdle nécessitefaadbaclou retour utilisateurt
(une souris sans pointeur n'est pas utilisable). Ensuite, la facon dohteprésentés les objets de
I'application joue considérablement sur la fagon dont ils peuvent étreéés (une représentation
graphique, en particulier, encouragera les techniques de pointage).

Malgré tout, il apparait clairement dans la littérature scientifique que sirmedamaines s'at-
tachent principalement a leprésentatiorde données, d’autres problématiques et d’'autres aspects
de l'interaction sont concernés par lenanipulation[Buxton 86s]. Ce sont ces derniers aspects que
recouvre le terme dhteraction en entréeet que nous décrivons par la suite.

Composantes de l'interaction en entrée

Dispositif d’entrée. Un dispositif d'entrée est un appareil physique contrélé par I'utilisateguie
émet des informations vers l'ordinateur. Ceci inclut les périphériquesrele clavier et la souris,
et exclut les périphériques de stockagRour éviter certaines lourdeurs, nous emploierons parfois le
terme simplifié delispositif (Synonymes périphérique d’entrégpériphérique de saisig

1Rétroactionest peut-étre la traduction la plus exactefdedback mais elle est rarement employée en IHM. Dans
ce domainefeedbacksignifie en généraliser feedbackqui se traduit assez bien patour utilisateur Cependant, nous
préférerons le raccourci deedbaclkau simple motetour.

2En anglais, le termbuman input device (HID3st parfois préféré @put devicdorsqu’une confusion est possible.
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1.1. INTRODUCTION

Technique d'interaction. Une technique d’interaction déclit maniére de se servir d'un disposi-
tif d’entréepour accomplir une tache sur I'ordinatgBoLEy et al. 90]. Par exemple, un fichier peut étre
supprimé a la souris, soit a I'aide d’'un menu contextuel, soit par glisgerséé dans la corbeille. En
pratique, une technique d’interactitmnsformeinterpretedes données et produitfieedbacknéces-
saire a I'utilisateur. Les techniques d’interaction sont le plus souveatiEaisées de facabstraite
et générique par exemple, le menu contextuel et le glisser-déposer ne sont pasijEkinent liés
a un dispositif spécifiqufe ni & la tache spécifique de suppression de fichiers. (Synonyméthode
d’interaction, technique d’entrée

Paradigme d’interaction. Un paradigme d’interaction est un ensemble cohérent de techniques
d’interaction qui coopérent de facon étroite, ou qui reposent sunéaes principes techniques ou
conceptuels. A titre d’exemple, le paradigme d'interaction WiN&yroupe des techniques comme
le pointage et les menus. Quand au paradigme de l'interaction bimanuellagihelées techniques
d’interaction exploitant 'usage simultané des deux mains. (Synonytyée: d’interaction)

Linteraction standard

L' interaction standard décrit I'ensemble des paradigmes d’interaction actuellement employés
sur les micro-ordinateurs grand public pour permettre un congéferiquedes applications par
'usage deslispositifs d'entrée standardque sont le clavier et la souris.

La liste des paradigmes d’interaction standard qui suit est inspirée dticinael historique des
styles d'interactionPreeceet al. 94], dans lequel nous avons remplacé la manipulation directe par le
paradigme d'interaction WIMP :

— Les langages de commandelnterfaces textuelles du type MS-DOS ou terminal Unix ou des
commandes sont saisies au clavier. Les différentes commandes possibes pas explicites
et nécessitent une mémorisation.

— Les systémes de menusdn menu est la présentation d’une liste de choix dans laquelle I'utili-
sateur opére une sélection au clavier ou par pointagebdite de dialogu@u type "Etes-vous
sOr ? oui/non” est assimilable & un menu. assistanest une succession de menus ou la navi-
gation est contrélée par le systéme.

— Les formulaires : Les formulaires a compléter étendent les systémes de menus en ajoutant des
champge texte qu'il est possible de renseigner. tadeursen sont une version fonctionnel-
lement plus sophistiquée.

— Linteraction WIMP : Linteraction WIMP est une version standardisée et appauvrie du pa-
radigme de lamanipulation directequi décrit des interfaces donnant l'illusion de travailler
directement sur les objets de la tache plutdt que de transmettre des commandeasachine
[SHNEIDERMAN 83, HuTCHINS et al. 86] (ce modeéle d’interaction sera décrit dans la section 2.5.1
page 56). Le paradigme de la manipulation directe ne constitue pas un dtaralardécrit les
caractéristiques idéales de I'interaction graphique. Nous désignonsdititsn WIMP comme
étant une combinaison des trois paradigmes d’interaction suivants :

— Le glisser-déposet : La métaphore du bureau, popularisée par les systémes Macintosh, est

3Drautres dispositifs que la souris permettent d’effectuer des tachésisi® Nous en évoquerons quelques-uns plus
loin.

4WIMP : Windows, Icons, Mouse, Pull-down menus (fenétres, icosmsiis, menus déroulants). Terme employé pour
désigner les interfaces d’aujourd’hui, parfois dans un sens péjoratif

5En anglaisdrag-and-drop Le cliquer-glisser désigne le geste lui-méme.
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CHAPITRE 1. LINTERACTION EN ENTREE NON STANDARD

souvent considérée comme I'exemple-type de la manipulation directe : lesdisbigt des
objets graphiques nommi®neset les commandes (déplacer, effacer) s’effectuent principa-
lement par desliquer-glisserd’une icone vers un objet sensible (autre icbne ou conteneur).
Cette technique est également employée comme mécanisme de communication &mre les
nétres.

Le fenétrage : Lesfenétressont des zones rectangulaires de I'écran qui sont agencables et
superposables. L'utilisateur choisit la fenéaictivequi sera I'objet de I'interaction. Lego-
cumentglans les applications multi-documents reposent sur le méme principe. Leatgnétr
met en avant 'agencement graphique dtbdee accésa des applications et a des documents
multiples, mais avec une notionaXclusivité

Les widget$ : Leswidgetssont des objets interactifs génériques. En général regroupés dans
desbarres d’outilselles-mémes contenues dans des fenétres, ils comprennent les boutons,
les barres de défilement, les cases a cocher, ainsi que les menus eintgs ¢bxte décrits
précédemment (figure 1.1). Le paradigme des widgets met en avantdessagprganisation
spatiale des objets d'intérétatces direct ces objets, et leumanipulation générique

8060 Ul Elements Demo

FCnm:mls ’ Trackers | Buttons f Containers Mis(-f Date & Time |

This panel shows some standard controls available in CPLAT.

(‘ Default ') (" Make Defauir_\' ( Normal ) Disabled

[l Check Box One and Two ‘ltem One ﬂ
[_! Check Box One
 Check Box Two Popup Menu | Item One 3]

) Radio Button One
=

' Radio Button Two

 Both Buttons )

FIG. 1.1 —Quelques widgets standard des nouveaux systemes Appies02].

Les interfaces actuelles s’inspirent principalemenpdradigme WIMPmais emploient toujours
des formulaires, des systemes de menus et plus rarement, des langagesntinde. L'omnipré-
sence des widgets provient principalement de la rapidité avec laguelle etlasttent de construire
des applications interactives. A l'inverse, la manipulation directe a proprepagler (c’est-a-dire la

manipulation d’objets sans widgets intermédiaires), dédiée a la tache, esliffitile a mettre en
ceuvre et n'est employée que lorsque les widgets se réveélent instsffisdiographie, jeux). Les types
de widgets existants sont en nombre limité, et leur appargock) et la facon de les control¢feel)

6Contraction approximative d&/indow ObjectsLe termeinteractor et en particulier sa traduction francaisger-

acteur sont également employés, mais désignent des concepts différesteeldains formalismes et outils, et peuvent

par conséquent préter a confusion. La confusion est plus grameecavec les appellatiom®ntrol/contréleou com-
ponent/composankous leur préférerons donc le terme originakhddget
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1.2. LES DISPOSITIFS D’ENTREE NON STANDARD

sont standardisés (figure 1.1 page ci-contre). lls obéissent a ahwla@e gestuel simple, comprenant
le pointage le clic, le double-clicet lecliquer-glisser avec parfois I'emploi de touches modificatrices.

1.2 Les dispositifs d’entrée non standard

La partie physique de l'interface est celle avec laquelle I'utilisateur a le coletplus direct, et
les dispositifs d’entrée contribuent grandement a I'image mentale que ¢stufait d’'un I'ordinateur
[BuxTON 868B].

Depuis plusieurs années, la configuration des ordinateurs de buaeguene évolué, et le clavier
et la souris sont depuis longtemps devenus des dispositifs standardjgierette standardisation
puisse sembler souhaitable, il existe un grand nombre de situations ou iéfstaple, voire néces-
saire, d'avoir recours a des dispositifs non standard. De nombretaugant notamment montré
qgu'il était essentiel que les dispositifs d’entrée soient adaptés auxstachecomplir, ainsi qu’aux
utilisateurs et a I'environnement de travail.

Cette section a pour but de donner au lecteur un apercu de la gramngté dms dispositifs d’en-
trée non standard, produits commerciaux ou prototypes de rechenchiegae les contextes dans
lesquels leur emploi est pertinent. Cette présentation sera organisée @egamois themes précé-
demment cités : taches, utilisateurs et environnement. Pour complétervoguerons les évolutions
et tendances actuelles concernant les équipements personnels.

1.2.1 Des dispositifs adaptés a la tache

Le clavier et la souris sont des dispositifs d'entrée génériques quigtiemt de communiquer avec
une grande variété d’applications. Il existe néanmoins un grand noreliéeles pour lesquelles ces
dispositifs ne sont pas adaptés. Nous évoquerons deux domainestfgplia cette inadéquation
suscite fréquemment I'emploi de dispositifs dédiés : la modélisation 3D et legigéo. Par la suite,
nous verrons plus précisément en quoi un dispositif peut étre adaptnauune tache, et comment
les exigences d’'une bonne adéquation justifient 'immense variété deitifspisntrée existants.

Les dispositifs dédiés dans la modélisation 3D et les jeux

Six parametres sont nécessaires pour décrire la position et I'orientatiombjet dans I'espace.
Dans les applications d’animation ou de modélisation 3D, on dit que ces obfssdamt six degrés
de liberté : trois en translation et trois en rotation. La manipulation de ces objdtstdieuse avec
un dispositif 2D comme la souris, qui ne posséde que deux degrés de libgranslation. L'une
des techniques consiste a utiliser séquentiellement plusieurs modes de ntiemipdidans lesquels on
contrdle deux dimensions de I'objet a la fois.

Il existe sur le marché defispositifs a six degrés de libertgii sont couramment utilisés pour les
taches de manipulation 3D (figure 1.2, image de gauche) : moins maniablespgqirteur classique,
ils se révelent toutefois bien plus efficaces pour le positionnement rapideotdjet dans I'espace.
Pour des taches de positionnement plus spécifiques, la mise en placesdlutien adaptée peut
se révéler encore plus intéressante. La figure 1.2 présente au aemtrechnique de manipulation
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CHAPITRE 1. LINTERACTION EN ENTREE NON STANDARD

FIG. 1.2 —Les six degrés de liberté d’un dispositif 3agellan(a gauche), deux objets physiques munis d'un
capteur de position dans une application de planificatiamaiehirurgicale (au centre), et un gant de données
Cybergloved'Immersion 3D possédant 22 capteurs articulaires (a&roit

d’'un plan de coupe dans une application de planification neurochirlegickescapteurs position-
nels 3D ont été placés sur deux objets physiques, le premier figurant le plaruge et le second
I'objet & couperfHInckLEY et al. 94a]. Enfin, dispositif classique dans le domaine de la 3@det de
donnéegpossede des capteurs angulaires sur les articulations, ce qui le réndligaement adapté
a I'animation de mains virtuelles (figure 1.2, image de droite). Le domaine de la 8ipread de
nombreux autres dispositifs dédiés, commercialisés ou non, que nousivEnpdous énumerer ici
[HINCKLEY et al. 948, ZHAI 98].

FIG. 1.3 —A gauche, la borne d’arcade du jewt Runde Sega. A droite, une lance a incendie comme dispositif
d’entrée dans le jeBrave Fire Fightergde Sega.

Le domaine du jeu vidéo fait également un usage intensif de dispositifs dédiparticulier dans
les salles de jeu. Les dispositifs congus pour les simulations de pilotageirginiges tableaux de
bord réels de voiture ou d'avion, et sont bien plus appropriés quentasdteurs de jeu génériques
(figure 1.3, image de gauche). Ces dispositifs dédiés permettent unleogpiué efficace du jeu,
méme si la plupart s’attachent avant toute chose a reproduire des sustaiies, afin d’ajouter au
réalisme et augmenter I'immersion du joueur. C'est le cas par exemple destsimalde sport de
glisse utilisant comme entrée les impulsions du joueur sur une planche, owxleg je tir » utilisant
des reproductions d’armes a feu, voire des dispositifs de pointagepeussaniables que des lances
aincendies (figure 1.3, image de droite).

"Ces capteurs transmettent la position et I'orientation d’un objet physiajeltkspace.
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1.2. LES DISPOSITIFS D’ENTREE NON STANDARD

Origines d’'une grande diversité : les exigences de la compatibilité

Le marché propose une grande variété de dispositifs d’entrée poumlarpinconnus du grand
public, et dans laquelle un concepteur d’applications dédiées a la possikilftéiser pour rendre
I'interaction bien plus efficace et naturelle. Cette grande diversité pastfortuite, et une erreur
courante consiste a croire qu’il suffit de choisir le « meilleur dispositif spaeux qui « font la méme
chose ». Dans ses travaux, William Buxton met régulierement en évideditfdalté d'organiser les
dispositifs en classes d’équivalence, et de comparer leurs perfoesde facon absolue. Selon lui,
chaque dispositif possede des caractéristiques propres qui le reegg@mement efficace pour un
petit nombre de taches, et peu approprié pour les augeston 86g].

FIG. 1.4 —Deux types de Télécran : [etch-a-Sketclfa gauche) et ISkedoodl€a droite)[BuxTon 868].

Pour illustrer ses propos, Buxton prend pour exemple deux varianjesetT élécran(figure 1.4).
La premiére comporte deux boutons séparés pour le dessin, que ladeaxigégrés dans une simple
manette. Le second systéme pourrait étre considéré a raison comme uneadioelgu premier, car
le dessiny est plus aisé. Cependant, le premier systéme est bien plusegifica le dessin de formes
géométriques a base de traits horizontaux ou verticaux (figure 1.5).

540

FiG. 1.5 —Deux taches de dessin : une figure géométrique (a gauche)eeéariiure cursive (a droite)
[BuxTON 868].

Cet exemple montre la relative subtilité de la notioncdenpatibilité entre un dispositif et une
tache. Lacompatibilité stimulus/réponse’est-a-dire le degré de similitude entre les actions physiques
effectuées sur le dispositif et les effets qu’elles produisent sur I'agfait, constitue une dimension
importante de cette compatibilité. Une autre dimension importante est la compatiblfitodeétés
intrinséqueslu dispositif, en particuliemécaniquesavec les caractéristiques de la tache. Ces notions
seront illustrées dans un autre exemple imaginé par Buxton.

La figure 1.6 page suivante représente deux dispositifs possédanincdeux dimensions de
translation et une dimension de rotation : une manette avec un manche rotatifsmorggsort, et un
trackbalf sensible a la rotation d’axe vertical. Ces deux dispositifs, techniquemegatibles, ont

8Un trackball est une sorte de souris retournée. Des mouvementéséméa main font rouler la boule, qui déplace le
curseur & I'écran.
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FIG. 1.6 —Une manette 3D (a gauche) et un trackball 3D (a drgiteyton 86s].

pourtant des applications différentes. Le trackball permet de déplacajet a I'écran de fagon trés
naturelle, car les mouvements effectués par la main sont tres fortemeniiéé@acements qu’elles
produisent sur I'objet. Sur la manette, la position du manche joue sitetsest non sur Igositionde
I'objet contrdl€, d’otl une plus faibleompatibilité stimulus/réponset un contrdle moins aisé. Mais
contrairement a la manette, le trackball ne permet pas I'utilisation simultanée dedtation et de la
rotation. Par conséquent la manette, de papsgsriétés intrinsequeserait un meilleur choix pour
la navigation dans une interface de type cartographique, ou il est isaitete pouvoir se déplacer et
zoomer tout a la fois.

Imaginons enfin une interface de contréle dans une raffinerie de péttolme partie du systéme
est représentée par des tuyaux et des robinets. Le contréleutipleyuge nécessaire, pointer sur un
robinet avec la manette, puis le tourner dans le sens désiré. Lutilisatiop thanette sera sujette a
des erreurs de manipulation, car il est difficile de tourner le manche gaussieles autres dimensions.
Le trackball est & I'inverse plus adapté a ce type de tache, de patogpegp#s intrinséques.

1.2.2 Des dispositifs adaptés a I'utilisateur

Certains dispositifs spécialisés ont été congus pour des utilisateursspdidemt un savoir-faire
particulier, et leur permettent d’étre beaucoup plus efficaces enddpemt des gestes qu’ils mai-
trisent. D’'autres dispositifs ouvrent I'accés a I'informatique aux utilisat@our qui la manipulation
d’'une souris ou d’un clavier n'est pas possible.

Le transfert d’expertise

Malgré I'informatisation rapide du monde du travail, il existe encore desitsipour lesquelles
les bénéfices d’'une informatisation « classique » ne justifieraient pastlglcofiposerait la remise en
cause des méthodes de travail traditionnelles. C’est dans ces situatioles giémarches de concep-
tion centrées sur 'utilisateufNormAN & DRAPER86, MACKAY et al. 98] prennent toute leur importance,
car elles permettent de maximiser le transfert des savoirs-faire existatés systémes informatisés.
Nous verrons par deux exemples que le choix des dispositifs d’entépneadre une part importante
dans cette démarche.

9Le choix de ce type de contrdle est lié quant & lui aux propriétés intriesédju dispositif : on pourrait choisir de lier
la position du manche a la position de I'objet, mais la faible résolution du dispeisttifrtout le recentrage automatique du
manche rendrait la tache extrémement difficile.
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FIG. 1.7 —A gauche, un artiste dessinant avec la méthode traditiendeTape Drawing A droite, leDigital
Tape Drawing simulant le comportement physique d’'une bande adhésivekrisHnAN et al. 99].

Dans l'industrie automobile, les concepteurs travaillant sur les silhouetemdeeaux véhicules
utilisent une technique appel@ape Drawingou les lignes principales de I'automobile sont dessinées
a échelle réelle en déroulant un ruban adhésif noir sur une surfaeale (figure 1.7, image de
gauche). Cette technique présente beaucoup d'avantages, dordecpluvoir dessiner aussi bien
des lignes droites que des courbes parfaites. Ravin Balakrishnarga wosysteme dBigital Tape
Drawingapres avoir observé les méthodes de travail de ces afist@grisHnAN et al. 99]. Linterface
utilise deux capteurs positionnels 3D comme dispositifs d’entrées (un dagse&main) et permet
de reproduire une grande partie des techniques utilisées par les ekp&aze Drawing(figure 1.7,
image de droite).

FiG. 1.8 —"armature mécaniqui®lonkeyde Digital Image Design. Les parties peuvent étre réassmsiplour
former d’autres personnaggsieret al. 95].

Dans les films en images de synthése, les animations sont effectuées mgjiaes spécialisés
qui réclament un apprentissage important. Le domaine est encore jelegaaimateurs tres expé-
rimentés sont rares. Pour certaines scénes délicates duuiibmsic Park des dispositifs spéciaux
ont été concus afin d’employer I'expérience des animateurs « image pag #ragditionnels, dont
le travail habituel est de faire prendre des poses successivespamass articulés appelésma-
tures[Knepet al. 95]. Le dispositif d’entrée, surnomniginosaur Input Deviceest une armature de
dinosaure enrichie de capteurs angulaires sur les articulations (jugfjaiatotal), et dont les mouve-
ments sont retransmis au modéle 3D. Le principe a été réutilisé avec sunsé&Baldres productions,
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et des dispositifs analogues sont désormais disponibles dans le comooenoee I'armature modu-
laire Monkey(figure 1.8 page précédente).

L'accessibilité aux handicapés

La précepte selon lequel I'informatique doit étre accessible a tous gymedinui la plupart des
plans nationaux sur les nouvelles technologies de I'informasiea 91]. Alors que la plupart des uti-
lisateurs souffrant de handicaps Iégers peuvent employer les dispetitidard moyennant quelques
adaptations logicielles ou matérielles, des équipements spécialisés devigmligrgnsables dans
les cas de handicaps plus séveéres. Grace aux avancées techraspgapx-ci sont de plus en plus
nombreux et efficaces.

L'objectif des dispositifs d’entrée ditsaccessibilitéest de fournir une alternative au clavier et/ou
a la souris lorsqu’ils sont inutilisables. L'actuelle diversité des dispositifsant traduit & peine la
grande variété des handicaps, qu’ils soient visuels, auditifs, moteucegnitifs. Dans la plupart
des cas, une solution est spécifiquement étudiée pour un utilisateur. imrsedécrivons dans cette
section quelques techniques couramment employées.

Les alternatives au clavier.ll existe dans le commerce une grande variétéldeiers « amélio-
rés »: certains possedent par exemple des grandes touches qui petgemte&sées par un baton
placé dans la bouche. Les utilisateurs a la fois sourds et non-voyantsiemmn clavier braille
en combinaison avec un affichage braille.reaonnaissance vocaleste cependant l'alternative au
clavier la plus courantgPierer& Kobsa 99]. D'autres techniques ont été explorées, telles que la lec-
ture automatique des mouvements de leysesrk & HENNECKE 96] ou celle de la langue des signes
[STARNER & PENTLAND 95].

FIG. 1.9 —A gauche : un dispositif de pointage contrdlé avec la boudhdroite : un prototype de souris a
pied, leSwing MaulgPeArRsoN& W EISER86].

Les pointeurs alternatifs. D’autres parties du corps peuvent remplacer les mains dans les taches
traitement d'image, permettent aux utilisateurs tétraplégiques de déplacarseurcpar des mou-
vements de la téte, de la bouche ou des yeux. Un dispositif contrlé a la lg@agee & zHal 97] a
notamment permis d’'atteindre des performances seulement de 5 & 50%unef@@e contréle ma-
nuell® (figure 1.9, image de gauche). Il existe également un certain nombreuds sontrélées au
pied, baptiséemupesdont I'un des premiers prototypes est reproduit sur la figure 1.9, inkegdeoite

10_a langue peut étre contrdlée plus finement que la plupart des autsetamoir & ce propos la figure 1.21 page 20.
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1.2. LES DISPOSITIFS D’ENTREE NON STANDARD

[PEARSON& WEISERS6]. Les pointeurs alternatifs sont également conseillés aux utilisateursesuufé
douleurs tensionnaires répétitives liées a I'utilisation de I'ordinateur.

Le simple bouton. Certaines personnes a mobilité extrémement réduite sont uniquement ca-
pables de déplacer, de facon limitée, une partie de leur corps : plier uf) diaiger de I'ceil, ou
presser une pédale. Ces muscles peuvent agir comme un simple boutobgtdorest soit ouvert
soit fermé. Les ondes cérébrales peuvent également étre exploildegeanodalité d’entrée binaire
[DoHERTY et al. 01]. Si la bande passante de ces dispositifs est extrémement faible, I'interestioos-
sible avec des techniques de typai/Non[DoHeRTY et al.01] ou des méthodes deeanning ou des
objets (mots ou lettres de I'alphabet, par exemple) sont successivertieés ad’écran et choisis par
I'utilisateur au moment voulgsTeriADIS & ConsTANTINOU 03]. Des techniques comme ladar mouse
ou lecrosshair mouspermettent notamment d’émuler le comportement d’'une spuMtisosPLus 03].
Lorsque les choix possibles sont nombreux, des techniques de séldictimtomique permettent
d’accélérer le processus.

1.2.3 Des dispositifs adaptés a I'environnement
Les contextes d'utilisation de I'informatique ne se limitent pas aux environnsrderype bureau.

Il existe un grand nombre de situations ou I'emploi d’'une souris ou d’'wiesl@st inadapté, voire
impossible.

Bornes interactives et informatique embarquée

FIG. 1.10 —A gauche : une borne d’information utilisant un écran tact\ droite : la "molette" employée
dans le Distributeur de Billets Régionaux de la SNCF.

Lesbornes interactivesont des appareils déployés dans des lieux publics afin de fournir en libr
acces a des informations ou a un service. Ces appareils doivendrépimles contraintes impor-
tantes liées a une utilisation en lieu public : acces immédiat adapté a un contexaes8iiice"
(utilisation en position debout par exemple), simplicité et accessibilité auxrpegsmon habituées a
I'informatique, et robustesse (en particulier dans les lieux exposésnaiahigme et aux intempéries)
[VAN KAMPEN 00]. L’ écran tactile qui répond a ces trois criteres, est le dispositif le plus couramment
utilisé dans les applications d’information (figure 1.10, image de gauchs)dis&ibuteurs automa-
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CHAPITRE 1. LINTERACTION EN ENTREE NON STANDARD

tiqgues emploient des solutions plus spécifiques, tels que le pavé numériguiepautomates ban-
caires, ou les pointeurs monodimensionnels dans les distributeurs de titresisjeort (figure 1.10
page précédente, image de droite).

L’ informatique embarquégésigne des appareils informatiques qui sont intégrés a des objets élec-
troniques ou mécaniques, tels que les appareils hi-fi et électroménagevéhieules automobiles
ou les avion¥l. Ce domaine met I'accent sur la miniaturisation et la fiabilité, mais également sur les
gualités ergonomiques. Lgmnneaux de contrdlet lestableaux de borcconstituent des exemples
typigues de dispositifs d’entrée dédiés a la tache, aussi bien par lexeptimm que par leur agence-
ment spatial. En informatique embarquée, il est courant de devoir gremdcompte les spécificités
de I'environnement : dans une voiture par exemple, le bruit ambiant esttampet les mains et les
pieds sont constamment occupés.

Informatique mobile et vestimentaire

FIG. 1.11 —A gauche : un assistant personnel. A droite : la technTiitiBype qui permet de saisir du texte sur
des appareils de trés petite taille équipés de quatre b®etahiun accéléromeétre qui distingue huit inclinaisons
possiblegParTRIDGE et al. 02].

L'informatique mobileou nomadedésigne des outils informatiques Iégers que I'on conserve sur
soi lors de ses déplacements. Elle nécessite des dispositifs d’entréectomtpaompatibles avec
une activité nomade. Ainsi, la plupart deslinateurs de pocheomme les assistants personnels com-
portent un écran sensitif et la souris et le clavier sont remplacés panplestylet (figure 1.11, image
de gauche). En milieu professionnel, un installateur téléphonique peakeample employer un or-
dinateur de poche muni d’'un systéme de communication radio pour saisiegbiedes commandes
sur son lieu de travaiPreeceet al. 94]. La reconnaissance vocale est également employée dans l'infor-
matique mobile, par exemple pour la composition de numéros sur des téléplootaddgs. D’autres
techniques d’interaction ont été récemment proposées pour les appaobilss : I'une de celles-ci
permet d’utiliser un ordinateur de poche avec une seule main en agissplgraent sur son inclinai-
son[RekimoTo 96]. Cette méthode a été ensuite adaptée a la saisie textuelle sur des appareils de tré
petite taille[PArTRIDGE et al. 02] (figure 1.11, image de droite).

Lesordinateurs vestimentairanstituent un domaine particulier de I'informatique mobile. Por-
tés comme des accessoires vestimentaires, ces ordinateurs permettamglacles taches informa-

Habituellement, ce terme inclut égalemeimfbrmatique mobileque nous réservons pour la section suivante.
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@ b GCER ) (@)
1980 Mid 1980s | Early 1990s Mid 1990s| Late 1990s

FIG. 1.12 —Evolution au fil des années de I'équipement de Steve Manmdascyborgsdu MIT qui portent
en permanence des ordinateurs vestimentaires dans de lesttdster et de les amélioferann 96].

tiques courantes ou spécifiques sans interrompre son activité, I'exelagdéioe consistant a rédiger

un courrier électronique tout en se promenant dans un lieu public. Deystdsrees emploient tradi-
tionnellement des dispositifs visuels ou sonores non intrusifs associéslésgesitifs d’entrée variés,
allant de simples boutons placés a des endroits stratégiques, a des sysk&mesle reconnaissance
vocale. Leschord keyboardsclaviers lIégers comportant un nombre restreint de touches employées
de facon combinée, sont couramment utilisgsos 96]. Des informations en provenance de I'en-
vironnement peuvent également étre exploitées (GPS, capteurs biomglriginformatique peut
également étre intégrée aux vétements gracteile intelligentqui est, entre autres, sensible au
touchernM ann 96].

1.2.4 Lévolution de I'équipement grand public

L'évolution de I'équipement grand public est lente mais réelle. Aprés plisaécennies de stag-
nation, nous assistons actuellement a deux tendances importantesmpiexificatiordes dispositifs
standard d’'une part, et ukémocratisatiorde certains autres périphériques d’autre part.

Complexification des périphériques standard

Malgré la grande inertie du marché des dispositifs d’entrée grand pubtikest pas rare de
voir les dispositifs standard subir des extensions significatives. L'ajautes souris d’'une molette
servant a faire défiler les documents, pourtant récente, est dewemugasi-standard sur les systemes
Windows.

Aujourd’hui, I'ajout de contrdles additionnels sur les périphériquesdstahest de plus en plus
courant. La plupart des souris modernes possedent un ou deuxbdatéraux supplémentaires,
faisant usage du pouce et de l'annulaire (Figure 1.13 page suivardge de gauche). Ces bou-
tons peuvent étre assignés a des opérations courantes telles que &iomdgns I'historique des
pages Internet. Les claviers « Internet » proposent également desmbale navigation, ainsi que des
contrdles dédiés a I'écoute de CDs audio (figure 1.13 page suivartenae). Enfin, la plupart des
manettes modernes possédent un ou deux contréles analogiques sapgl@se unenanette des
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FIG. 1.13 —Trois exemples de périphériques récents : a gauche, lssoiginet Navigatode Logitech et ses
cing boutons, configurés pour le jélalf-Life. Au centre, les contréles audio du clavietellimouse Explorer
de Logitech. A droite, une partie des contréles de la madetieuCougar HOTASJle Thrustmaster.

wheel: Iaslinv[upfduwn]
button3: reload

gazet unchapeau multidirectionnedervant & spécifier la direction du regard, et il n’est pas rare de
VOir jusqu’a 14 boutons disposés sur I'ensemble du dispositif (figure rEgje de droite).

La complexification des dispositifs de saisie est une conséquence nadigrldiversification et
de la complexification des taches. Dans I'industrie du jeu, la multiplication coasigédes contrbles
sur les manettes de jeu modernes s’explique par des simulations de plus eralibtiss et hautement
interactives qui générent une demande accrue quant aux capastéspositifs de contrble. Sur les
claviers et souris, les extensions physiques proposées par le marsbatrpas toutes essentielles et
pertinentes, et il y a fort a parier que toutes ne s'imposeront pas commédaanGependant, I'ajout
d’un contrble physique peut se révéler fort profitable, en particulrsgloil est assigné a une tache
répétitive. La plupart des boutons sont programmables, et contrairemenouches de fonction du
clavier, sont souvent aisés a discerner et a mémoriser, et poss@darportement similaire entre
les applications.

Démocratisation de périphériques non standard

FiG. 1.14 —Trois dispositifs grand public a prix abordable (micropbpwebcam et tablette graphique), ainsi
gu’un ordinateur personnel configuré pour un jeu de coursaabile.

Jusque 13, seuls les utilisateurs avancés (les joueurs passionnéserppted étaient préts a in-
vestir dans des équipements spécialisés colteux. Maintenant, gracasséadees colts du matériel
et en particulier de certains périphériques, le grand public peut m%igeenent se rendre compte
de l'intérét que peuvent présenter les dispositifs d’entrée non sthrides périphériqgues comme le
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microphone, la webcam (que certains jeux spécialisés explgftent 03)) et la tablette graphique
(livrée gratuitement avec certains logiciels) sont maintenant de plus ercgluants dans les confi-
gurations matériellé$ (figure 1.14 page ci-contre). Il y a fort & parier que la configuratigile de
I'ordinateur de bureau évolue a terme vers des configurations de ppisseriches et hétérogénes en
termes d’entrée. A condition, bien sdr, que les applications apprenfeneaploiter au mieux.

1.3 Nouveaux paradigmes d’interaction

De nouvelles technigues d’interaction sont régulierement proposéssladittérature scienti-
figue dans le but de rendre l'interaction plus efficace et plus naturellplupart de ces publications
montrent que méme l'interaction avec des applications conventionnelles emiptBs dispositifs
standard est susceptible d'étre sensiblement améliorée.

Le terme dinterface post-WIMRest couramment évoqué pour décrire des interfaces employant
ces nouveaux paradigmes d’interaction. Bien qu’il n’existe pas deitilgfironsensuelle de ces in-
terfaces, nous pouvons en dégager quelques fils conducteursld$adécrivons ici, avant de passer
en revue des exemples spécifiques de nouveaux paradigmes d'interacavoir : I'interaction ges-
tuelle, les outils transparents, l'interaction paralléle et la réalité mixte.

1.3.1 Obijectifs et enjeux des interfaces post-WIMP

Les nouveaux paradigmes d’interaction tendent essentiellement vengetastions toujours plus
conciseset plusdirectes

La notion de concision est en rapport étroit avec le concephdisédecrit par BuxtonBuxTton 86a].
Dans une interface conventionnelle, I'ouverture d’'un menu suivi adixaliiun de ses éléments peut
se faire en deux clics. Ces clics successifs forment en quelque serfghtase Or selon Buxton,
toute phrase traduit une connectivité conceptuelle entre les taches atsnujglikeest préférable de
renforcer par une tension physique. Autrementtdiif concept ou transaction pouvant étre décrit en
un seul mot ou une seule phrase devrait pouvoir étre articulé en urgsste[Buxton 86a]. Lors-
gu’'un menu est ouvert par la méthode du cliquer-glisser, la tension misced maintenue entre
I'ouverture du menu et le choix d'un élément, ce qui rend impossible towgaralte syntaxe. Le geste
est en outre plus fluide et plus naturel.

La propriété de concision est également liée a la propriédddalité Lesmodegdans les inter-
faces désignent des états dans lesquels les entrées sont interpfiéiessmen{PoLLER & GARTER 84]:
par exemple, les modes « insertion » et « remplacement » dans un traitemextedéde modes
peuvent générer des ambiguités et étre & la source d’erreurs amedées de mode [Norman 81].
En outre, les changements de modes sont autant d’étapes supplémdataiéateraction, et peuvent
la ralentir considérablement (palette d’outils). Les nouvelles techniqimeidiction visent a suppri-

mer ces changements de mode, ou a les rendre plus rapides et ngumsisnjodes

Tout le monde s’accorde également a dire que I'interaction doit étre lalplcdepossible, bien

12 titre d’exemple, les ventes de webcam aux Etats-Unis ont grimpé de 8626a1 & 2008GiLL 02].

13| es erreurs de mode ont été a I'origine de nombreuses catastropheash de I'Airbus A320 sur le Mont-Saint-Odile
en 1992 en est un exemple typique : peu avant I'atterrissage, le pila®drapé, a saisi une vitesse de descente de 3300
pieds/mn au lieu d’un angle de 3.3 degjtésurizi & JoHNSONO1]
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que cette notion reste encore relativement vague.

Le principe de lamanipulation directgsHneiDERMAN 83] @ exercé une forte influence sur le dé-
veloppement des interfaces grand public. En pratique cependant ddtiter est loin d’étre toujours
directe : les boites de dialogues et les widgets, en particulier, occupéespiace sur I'écran et dé-
placent I'attention de I'utilisateur hors des objets d'intéB@&hubouiN-LAFON 97, BEAUDOUIN-LAFON 00].

Le modeéle de Inhteraction instrumentalévoir section 2.5.2 page 57) emploie le termedégré d'in-
direction pour désigner a la fois le décalage temporel (modes) et le décalage spatiaé par ces
technigues. De nouvelles techniques sont régulierement propos@agyenir a une interaction plus
locale, essentiellement centrée sur les objets d’intérét.

La compatibilité stimulus/répongBuxTton 868, NORMAN 02] quUe Nous avons évoquée dans la sec-
tion 1.2.1 page 7 met en avant la compatibilité entre le dispositif d’entrée physidauéache. Jacob
et al.[Jacos et al. 94] ont par ailleurs confirmé que les performances sont faibles lorsquaegtiches
intégrales(comme le placement d’'un objet 3D) sont morcelées par I'emploi d’'un dispdsnt le
nombre de degrés de libertés est insuffisant. Lensemble de ces résaitata unesimplification des
techniques d'interactiom travers I'usage de dispositifs dédiés. Dans les procédés de corniedie d
caractérisés par la quasi-absence de techniques d'interaction,d¢éiceds contrdle et d’'engagement
se trouvent intensifiés. Ces dimensions sont notamment dominantes dans ladée.

Tout comme l'interaction concise, l'interaction directe supposeaamtinuitéplutét qu'unese-
guentialitédans les actions.

1.3.2 Linteraction gestuelle

L'interaction gestuelle constitue un moyen non conventionnel d’employelidessitifs de poin-
tage en exploitant notre capacité musculaire & mémoriser et a reproduirajde®ires, capacité que
nous employons notamment pour écrire.

Exploiter la dynamique du mouvement

Fic. 1.15 —Dans les interfaces classiques, lorsqu’un utilisatewectifie une action de type cliquer-glisser,
seules la position initiale et la position finale du pointsont pris en compte, indépendamment de la trajectoire
effectuée.

Dans la plupart des interfaces a manipulation directe, les dispositifs de gmisgavent essen-
tiellement & spécifier dgsositiong4. Dans un mouvement de cliquer-glisser par exemple, seules la
position initiale et la position finale sont interprétées (figure 1.15). En exptdidiadynamiquedu
mouvement, les techniques d'interaction gestuelles permettent d’enrichinEn§ue des actions
élémentaires de l'utilisateBaupeL 95].

14 es menus hiérarchiquesonstituent une exceptidmertzetal.00], pouvant tout au plus é&tre considérée comme un
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FIG. 1.16 -Exemples usuels de techniques d’interaction gestuelle aiamapplication graphique : I'utilisateur
commence par créer un rectangle, un cercle, et un labeppirsue ensuite le cercle et duplique le label. Enfin,
il regroupe les deux labels et les déplace vers la gauche.

La figure 1.16 illustre quelques techniques d’interaction gestuelle classitglies qu’'on peut
les trouver dans des applications commenkorr et al. 00] OU[HoNG & LAaNDAY 00]. Chaque action de
type cliquer-clisser produit, a la maniére d'un logiciel de dessin, ttae qui disparait une fois
interprétée. La trace pourra étre interprétée comme un nouvel objeta doét le type la taille et
la position seront déduits des caractéristiques du geste. Elle pourrenégakre interprétée comme
une commande d’'édition, dont la nature et les objets ciblés seront égalééuteits du geste selon
un algorithme prédéterminé.

Interfaces gestuelles : des avantages et des inconvénients

L'avantage principal de I'interaction gestuelle est gu’elle permet ditidier des interactioreoncises
[BaubEL 95]. Ainsi, la plupart des opérations gestuelles de I'exemple précédent rétlhatgtuelle-
ment au moins deux étapes dans une interface classique : créer ugleecicessite de cliquer sur
I'outil « rectangle » puis de désigner deux cotés opposés du rectamgie pliquer-glisser. De méme,
la suppression d’'un objet requiert une sélection, puis I'appui d’'uaeti® ou un clic sur le bouton
« supprimer ». Or, un geste suffit pour spécifier a la fois une commands atguments de cette
commande. En outre, I'interaction gestuelle n’utilise pas de widgets intermédialiseque les barres
d’outils, ce qui économise de la place sur I'écran et permet a |'utilisatese fecaliser sur les objets
d’intérét.

L'autre atout de I'interaction gestuelle est gu’elle exploite une métaphgaecdénue, a savoir
le dessin sur une feuille de papier. Lutilisation de stylets et I'exploitation dgegeconiques tel
que le geste de rature (figure 1.16) exploitent davantage encore lamprésse cette analogie. Ainsi,
les techniques d'interaction gestuelle ont été largement utilisées dans les@mms congues se-
lon une approche d’« interaction informellé>et abondamment exploitées pour la saisie textuelle
[LANDAY & MYERS95]. Linteraction gestuelle est également la technique de prédilection desordin
teurs de poche, qui utilisent le stylet comme principal dispositif de saisieuetig@squels il convient
de maximiser I'espace d’affichage utile.

Bien que fort prometteuses, les interfaces essentiellement baséessdhiegues gestuelles res-
tent difficiles & mettre en ceuvre. Les ambiguités potentielles, par exempl&osobteuses : ainsi,
dans I'exemple de la figure 1.16, le cercle pourrait étre interprété comme & de@r», et le dé-
placement d’objets comme la création d’'un segment de droite. Plus eneotesgdifficultés liées a

exemple primitif et trés imparfait d’'interaction gestuelle.

15Cette approche vise a ne pas faire obstacle aux capacités d’expregsitive de I'utilisateur en privilégiant des mé-
thodes de saisie naturelles et en acceptant des données incomplétpemisies (telles que des croquis), tout en minimisant
les interventions de 'ordinateur.
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I'apprentissage, les erreurs de reconnaissance résultant d’abulaire gestuel complexe sont une
source de frustration considérable pour 'utilisateur. La tendancellecsaenble ainsi aller vers I'uti-
lisation de gestes simples, plus rapides et plus tolérants aux erreurs ldampasnstruction logique
[MACKENZIE & ZHANG 97, NG et al. 98], mais ce au détriment de leur facilité d’assimilation d( a leur na-
ture arbitraire.

Les gestes ergotiques

Les gestes permettent d’explorer le monde physidaerction épistémiqye d’'agir matérielle-
ment sur ce mondednction ergotique et de communiquer avec les autrésnttion sémiotique
[CAaDOZ 94].

La plupart des technigues conventionnelles emploient des gestes sénsidtiegiguelques exemples
de techniques exploitant les fonctions ergotique et épistémique montremidzeg que celles-ci pos-
sédent de nombreux avantages : ce sont des gestes simples, sdiligabtas a la souris, qui ne
réclament pas d’'apprentissage @ars’expliquent d’eux-mémeg€es techniques sont la preuve que
I'interaction gestuelle n'impose pas nécessairement de compromis entre fiesisimilation et ef-

ficacité d'utilisation.

sekction using sekction using
menu mode mark mode

FIG. 1.17 —Sélection d’'une commande dans Marking Meny par un novice (a gauche) et par un expert (a
droite).

C’estle cas deBlarking Menusversion circulaire des menus contextyglSrRTENBACH & BUXTON 94].
Dans un menu circulaire, le choix d’un élément se fait en imprimant une dinedbionée au pointeur,
aprés avoir fait apparaitre le dit menu (figure 1.17). Les menus hidqaeshdes Marking Menus
induisent des gestes qui sont affichés sous forme de traces (figidrerhage de droite). L'utilisateur
novice commencera par maintenir le bouton enfoncé afin de faire app#eaitrenus (figure 1.17,
image de gauche), et pourra ensuite directement effectuer les gestdspoommandes auxquelles
il est habitué (figure 1.17, image de droite).

La figure 1.18 page suivante illustre un autre exemple tiré du lodigbtrips, un prototype
de strips électroniques pour contréleurs aérigrnskrzet al.00]. Les Stripssont des objets disposés
verticalement. Un Strip peut étre décalé vers la droite, ou déplacé verstlelngers le bas, auquel
cas il pousse les autres afin de conserver I'ordre. Mais un courtenoant vers la droite suivi d'un
déplacement vertical le désolidarise des autres, ce qui lui permet @ié&e ailleurs. Le passage
a ce mode de déplacement se fait par un geste implicite, « mécanique », dontdeéhension et
I'assimilation sont immédiates.
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FIG. 1.18 —Les gestes reconnus pour la manipulation des Sivipsrzet al.00].
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FIG. 1.19 —La lettre’f’ et le mot'the’ saisis avec la technique QuikWritiflerLin 98].

La méthode de saisie textuelguikWriting de Ken Perlin constitue un autre exemple de gestes
ergotiquegPerLin 98]. Pour la saisie textuelle au stylet sur les ordinateurs de poche, les laioadu
gestuels simplifies comme GraffiM AcKenzie & ZHANG 97] SONt souvent préférées aux techniques
d’'« écriture naturelle $ParAcoN 03, MicROSOFT038] Ui SONt sujettes aux erreurs de reconnaissance.
Cependant, ces vocabulaires gestuels nécessitent d’étre apprishhiteeQuikWritingse distingue
de ces approches car elle peut étre utilisée, tout commiddeking Menus de facon exploratoire.
L'espace de saisie d@uikWriting est divisée en neuf zones (figure 1.19). Chaque geste commence
dans la zone centrale, puis passe par une ou deux zones avargmieaewcentre. La correspondance
entre caractéres et gestes est représentée de facon synthétitieepsge de saisie : pour saisir une
lettre, il suffit de diriger le geste dans la zone ou elle se trouve, puis dam&indiquée par sa
position relative.

1.3.3 Les outils semi-transparents

Les outils semi-transparent8 sont des widgets que I'on peut librement déplacer sur I'écran, et
qui sont en général regroupés dans des palettes flottantes agpel§ksss Ces outils possédent des
zones transparentes qui permettent de voir les objets d’intérét situessous’.

Lorsqu’un utilisateur clique sur un outil semi-transparent, celui-ci modifiptepriétés de I'objet
qui se trouve en dessous, a la position du curseur. Sur la figure 1ge0spiavante par exemple, un
utilisateur modifie la couleur d’un objet graphique en cliquant dessuseér$ram bouton transparent.

16en anglaissee-through toolsu click-through tools
17| esMagic Lenseglentilles magiques) sont une variante ot la transparence est remphaages filtres visuels élaborés
qui apportent des informations supplémentaires sur les objets.
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w . «p .

FiGc. 1.20 —Unetoolglasscomportant quatre outils de changement de couleur. |Satiiur clique sur une
ellipse a travers I'un de ces outils, ce qui a pour effet deifrewda couleur de I'objet graphique.

Ce bouton permet d’affecter une couleur donnée (affichée danmlaéérieur droit de I'outil) a tout
objet graphique.

Les outils semi-transparents ont été introduits par Eric A. BeR et al. 93], comme alternative
aux techniques indirectes de manipulation d'objets graphiques, telles gtleddan, les barres d’ou-
tils modales ou les menus contextuels. Contrairement & ces techniques, lesevatitsansparents
permettent de spécifier a la fois I'objet sur lequel on veut effectueopieation et I'opération elle-
méme. Couplée a l'interaction bimanuelle décrite quelques lignes plus bas (Hatsopeut étre
contrdlée de la main gauche), cette technique permet d’effectuer emugeste des manipulations
qui, avec les techniques classiques, requierent plusieurs étapegiéipliecements répétés de I'atten-
tion visuelle.

1.3.4 Linteraction parallele

Nous employons le termeidteraction parallelepour désigner I'ensemble les paradigmes d'in-
teraction faisant un usage simultané de plusieurs dispositifs d’entrée.

FiIG. 1.21 —Homonculereprésentant les zones du cortex moteur responsables geecheoupe musculaire
[BARLOW et al.90].

L'efficacité de I'interaction peut se décrire en termeddrde passanie’est-a-dire de la quantité
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d’'information que l'utilisateur est capable d’acheminer vers la machine d¢amps donné. Actuel-
lement cette vitesse est bien inférieure a la vitesse limite théorique, qui dépsedtiellement de

la bande passante motrideumaine. Lhomonculeeprésenté sur la figure 1.21 page ci-contre donne
un apercu de I'ensemble de cette bande passante, et montre notammaeartajne groupes moteurs
peuvent étre contrélés plus finement que d’autres.

L’homme est capable, par apprentissage, d'utiliser de facon conjnjoémorte quel ensemble de
groupes musculaires. C’est le cas lorsqu’il apprend a jouer d’uruimsint de musique ou a conduire
une voiture. En outre, nombre de gestes quotidiens instinctifs mettent entigouecde coordination
musculaire, et c’est également le cas pour le langage.

Dans lesnteractions parallélesplusieurs dispositifs d'entrée sont employés simultanément afin
de mieux exploiter la bande passante motrice humaine. Certains des dispositifatiédtejue nous
avons évoqués dans la section 1.2.2 page 10 mettent en jeu des groupekimassspécifiques et
peuvent étre employés en complément des dispositifs standard. Ici, ousisantenterons de décrire
les deux principaux paradigmes d’interaction reposant sur I'interacticadlple, a savoir Ihteraction
bimanuelleet I'interaction multimodale

Linteraction bimanuelle

Une expérience de William Buxton et Brad Mygsxton & MYERS 86] a Mis en évidence que des
techniques d’interaction utilisant deux mains permettaient d’accomplir cesttobes plus rapide-
ment. Leur expérience consistait a spécifier d'une part la taille et la poditioe cible, et d’autre part
a naviguer dans un document et sélectionner un mot. Dans les deux gagllélisme était exploité
de fagon naturelle et augmentait significativement les performances.

Au méme moment, Yves Guiafduiarp 87] a montré que dans les tdches manuelles courantes,
les deux mains travaillent de fagon coopérative et asymétrique, et a mismetd I'accent sur I'im-
portance de la main non-dominante. Ainsi, la main non-dominante peut seméfétentiel spatial
pendant que la main dominante opére sur I'objet tenu par la main gauchgyretri@&re effectue en
général des mouvements de grande amplitude alors que la derniéreestfestmouvements précis
(exemple du peintre qui tient sa palette). En outre, la main non-dominanigdgréouvent le geste,
gue la main dominante termine (prendre une feuille de papier pour écrire).
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FIG. 1.22 —Navigation cartographique bimanuelle : les deux pointégue nous avons entouré d’un cercle
pour plus de clarté) sont utilisés simultanément pour zaoh@ecarte est réactualisée a la fin de I'interaction.
[HINCKLEY et al.98]

L'emploi de modificateurs clavier et la saisie textuelle a deux mains constitégntlds interac-
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tions bimanuelles rudimentaires. Mais sur la base des expériences de Bulktpers et de la théorie
de Guiard, des techniques bien plus intéressantes ont pu étre exphgppbguées a l'infographie,
de telles techniques permettent, comme le font les dessinateurs, d’oriesperckede travail de la
main gauche tout en dessinant de la main di@it&rensacHet al. 97]. La figure 1.22 page précédente
montre une autre technique bimanuelle ou I'utilisation simultanée des deux maimst pler zoomer
en avant ou en arriére sur une carte, tout en la dépl@ganiLey et al. 98].

FIG. 1.23 —-Manipulation « multidigitale » avec Smartskin. A gauchenianipulation d’une courbe de Bézier.
A droite, une technique de navigation cartographique aingila celle de HincklejreximoTo 02]

D’autres techniques d’interaction bimanuelle ont été décrites dans la litesatientifique. Nous
avons évoqué trois d’entre elles dans les sections précédentes : la lai@mipd'un plan de coupe
(figure 1.2 page 6), le tape drawing (figure 1.7 page 9), et en partidetievutils transparents (fi-
gure 1.20 page 20). Récemment, un dispositif d’entrée expérimental majgarastteur, nomme
Smartskin, a permis d’appliquer certaines techniques bimanuelles a la manipulatidtidigitale »,
comme illustré sur la figure 1.2RekivoTo 02].

L'interaction multimodale

Selon Laurence Nigay, lamultimodalitéest la capacité d’'un systéme a communiquer avec un uti-
lisateur en employant différents types de canaux de communidatiof & Coutaz 93]. En général,
les interfaces multimodales emploient des entrées « naturelles » mais qui pmdigs ambiguités
comme la parole, et les complétent par des entrées explicites comme le poiniageamipulation di-
recte. Bien que le terme de multimodalité soit parfois employé dans le sens péralginteraction
paralléle le domaine de l'interaction multimodale s’attache essentiellement aux problemaddiés
fusion et a l'interprétation d’entrées issues de canauxadere hétérogene

La notion d'interfaces multimodales a été introduite par Richard Boltr 80] dans son systéme
« put-that-there », qui associe des commandes vocales a des techeiguoastdge (figure 1.24 page
suivante). Pour déplacer un objet, I'utilisateur pointe du doigt sur get eh pronongant « met ¢a »,
puis sur sa destination en pronongant « la ». D’autres prototypes ocors$é&uits par la suite afin
expérimenter 'usage combiné de la manipulation directe et du langage naxtiuel[CoHen et al. 89],
ou des gestes et de la parplésiMer & GANAPATHY 89]. Plus récemment, des techniques de traitement
vidéo en temps réel ont été exploitées pour améliorer la reconnaissacade par la lecture des
mouvements des lévres, et pour contrbler une application de visualisatimagé's panoramiques en
combinant mouvements oculaires et commandes vopales et al. 98].

Les interfaces multimodales offrent la possibilité de combiner les avantagestiées naturelles
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FIG. 1.24 —Le systeme « put-that-there » de B@lbLt 80].

mais équivoques comme la parole, et des entrées univoques comme la niemiglifacte. L'utili-
sation de plusieurs canaux de communication permet a chaque canal densemlps faiblesses des
autres, lorsqu'il s'agit notamment de résoudre des ambiguités, mais pégaletent la propriété
de redondance, dans laquelle une tache peut étre accomplie de slivensiéres. Cette redondance
des entrées est souvent désirable, en particulier lorsque les comti@@etea I'environnement sont
variables.

1.3.5 Laréalité mixte

Réalité Mixte
[ ]

Environnement _ Environnement
Réel Virtuel
—> Réalité Virtualité <+——

Augmentée Augmentée

FIG. 1.25 —Le continuum réel-virtuel de Milgram.

Paul Milgram[MiLcrAM & KisHINO 94] a introduit le terme deéalité mixtepour désigner I'en-
semble des approches combinant environnements virtuels et envirorieeéms dans des propor-
tions variables. Il décrit ainsi un continuum entre la réalité et la virtualitérér ghuquel on peut
distinguer deux grandes approches (figure 1.25)virtaialité augmentégui consiste a intégrer du
réel dans le monde virtuel, et tdalité augmentégui consiste a intégrer du virtuel dans le monde
réel. Nous décrivons ces deux paradigmes.

La virtualité augmentée
Nous possédons des capacités innées a interagir de fagcon physiquizawbjets du monde réel,

et ces capacités sont trés peu exploitées dans les interfaces actu@eslgjgts sont essentiellement
virtuels [FITzMAURICE & BUXTON 97, IsHil & ULLMER 97]. La virtualité augmentédraduit une nouvelle
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tendance dans la recherche en IHM qui vise a introduire des objetgpbagsdans les interfaces
utilisateur conventionnelles.
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FIG. 1.26 —A gauche interface « saisissable, U des briques physiques sont utilisées pour manipuler des
objets virtuelgriTzmaurice et al. 95]. A droite : un assemblage gdidgetsest assigné a des widgets de contrdle
SONOIg{GREENBERG& BOYLE 02].

George Fitzmaurice et Hiroshi IshiiiTzmaurice et al. 95] ont employé le terme @iterfaces « sai-
sissables ¥, pour décrire des interfaces ou certains objets interactifs traditionnelgesoplacés par
des objets physiques. lls évoquent un prototype ou des « briques »damtges capteurs de position
et d'orientation sont librement placés sur une table, sur laquelle sget§gsales objets graphiques.
Lorsqu’une brique est posée sur un objet virtuel, celui-ci peut étrerlibnt manipulé (figure 1.26,
image de gauche). Plusieurs briques peuvent étre manipulées simultanguitesur des objets sé-
parés, soit sur le méme objet pour le redimensionner ou le déformer. Hsb#hi sHii & ULLMER 97]
généralisera ces concepts dans une perspective plus généradditdamixte, et introduira le terme
maintenant couramment employérdérfaces tangibles

Dans le méme esprit, Saul Greenbgsgeenserca BoyLE 02] propose de s’aider de contrdleurs
physiques supplémentaires pour interagir avec les applications exisegphidgetssont les homo-
logues physiques des widgets qui structurent nos interfaces. Aisdhadgons ou des potentiométres
électroniques peuvent étre assignés aux fonctions les plus courantitieés puis agenceés sur I'es-
pace de travail. Sur la figure 1.26, image de droite, une combinaison ddipotemes linéaires est
assignée a des fonctions de contrdle sonore.

Dans ces interfaces, les objets physiques sont plus efficaces etpiles fd’utilisation car ils
mettent & profit nos capacités préhensiles infiéesvaurice & Buxton 97]. En outre, ils permettent
et méme encouragent I'interaction bimanuelle et le travail coopératif.

La réalité augmentée

Laréalité augmentépv ackay 96] désigne des techniques consistant a superposer au monde réel
des informations générées par ordinateur. L'exemple typique est untetiligahirurgien, militaire,...)
qui est assisté dans sa tache par un systésmentairgvoir section 1.2.3 page 12) comprenant
un casque virtuel ou des lunettes translucides. Une autre technigutouapnsiste a projeter des
images sur un espace de travail :$esfaces augmentéeslles que les tables, les tableaux ou les murs
interactifs emploient des techniques d'interaction basées sur la captiradeements de la main
ou s’appuient sur des interfaces tangilflesin & ULLmer 97]. L argile lumineusgPireret al.02] par

18Traduction approximative d8raspable User Interfaces
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FIG. 1.27 —A gauche : largile lumineusevec le calcul des courbes de gradi@nteret al.02]. A droite : une
dalle desol intelligentet un des capteurs de charge qui la compogant& A sown 00].

exemple, consiste en un matériau déformable destiné a concevoir des nadaeqitg/sages, et sur
lequel sont projetées des informations topographiques (figure 1.27e ideagauche). Linteraction
se fait par modelage du matériau, dont la forme est capturée en temparéalgcanner laser.

L’ informatique diffus® décrit une réalité augmentée ol I'informatique, s’aidant de la miniaturisa-
tion et de la mise en réseau, se fond avec I'environnement quotidiengusme'invisible et fournit des
informations et des services a I'endroit et au moment oppoftueser91]. Ce nouveau paradigme
d’informatique embarquégvoir section 1.2.3 page 11) met en avant une interaction naturelle entre
I'utilisateur et I'environnement augmenté, mais surtout le remplacement descitivers explicites par
unesensibilité au contexteu des informations provenant de I'environnement (identité de I'utilisateur
localisation spatiale, objet d’intérét, type d’activité) sont automatiquemdiectées et interprétées.

Ici, les dispositifs d’entrée sont remplacés par des capteursoliatelligent[Orr & Asowb 00], par
exemple, est un systéme non intrusif d'identification biométrique et de locatidats® sur des profils
de charge (figure 1.27, image de droite).

1.4 VLinteraction non-standard dans I'informatique grand public

Dans cette section, nous appliquons les enseignements tirés des seétidaeptes a I'informa-
tique grand public. Nous montrons que les dispositifs et les paradigmesralitibten non standard
ont un réle non négligeable a jouer dans ce domaine, ce qui nous amab@rellement a la notion
d'interactionadaptablé® au contexte.

Dans un premier temps, nous montrons l'intérét d’'une interaction adaptablerte aux para-
digmes non conventionnels, par opposition au modéle trop rigide de I'intanatiadard. Nous dé-
finissons ensuite plus précisément la notioaddiptabilité en entréedont nous nous servons par la
suite pour établir un constat sur les applications interactives actuelles.

19Traduction deUbiquitous ComputinglLes traductions employées sont nombreuses : informatigigitaire, omni-
présentepervasivedisséminéeou encoraibiquité numérique
2Oparadaptable nous n'entendrons pas « qui s'adapte automatiquement », maishyuidt est possible d’adapter ».
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1.4.1 Nécessité d’'une interaction adaptable
Des contextes d'utilisation potentiellement nombreux

Nous avons mis en avant dans les sections précédentes l'intérét d’emgésydispositifs d’entrée
et des techniques d'interaction adaptés au contexte d’utilisation, empretamment en compte les
caractéristiques des utilisateurs potentiels (compétences ou limitations) eedaervironnement
(espace limité, bruyant, mobile, etc.).

Parmi les exemples que nous avons évoqué, les créations les plus osigitaééamt dédiées a des
contextes d'utilisation tres restreints : animation cinématographique ou plénifioguro-chirurgicale,
par exemple. Cela ne signifie pas que les techniques non conventionrailbes d'intérét que dans
les applications professionnelles. Il est aussi avantageux dangi@satipns grand public d’adapter
I'interaction au contexte, bien que les contextes d'utilisapiotentielssoient extrémement nombreux.

N’importe qui est susceptible d'utiliser un logiciel de gestion de courriartélrique, quel que
Soit son métier et ses compétences, et quelque soit son handicappriblesble que certaines per-
sonnes emploieraient des dispositifs et des techniques trés persqrgiddles avaient la possibilité.
En outre, un tel logiciel est également susceptible d’étre utilisé dans diesrarements non conven-
tionnels et sur des plate-formes autres que I'ordinateur de bureawnsudinateur de poche, une
borne interactive ou dans une voiture, par exemple.

Employer des techniques d’interaction efficaces

Chaque technique d'interaction est adaptée a un contexte d’utilisationutiarticl’interaction
gestuelle, par exemple, est extrémement efficace lorsqu’elle est assodis dispositifs d'entrée
de type stylet et reste exploitable avec des dispositifs de pointage moiris popétme la souris,
mais son emploi est nettement moins pertinent avec un clavier. En outre tasidition gestuelle
est particulierement intéressante dans les applications hautement gespleiteiI'est moins dans les
applications de type « calculatrice », du moins dans I'hypothése ou un ofstiprésent. D’'un autre
c6té, chaque dispositif physique « appelle » des taches et des techaiigtersiction particuliéres :
un clavier est particulierement a I'aise dans les taches de saisie textualiéesmuelles il a été concu,
bien gu’il puisse également servir a d’autres fins.

Il existe ainsi des relations complexes du type « va bien avec » entre les djygdisateurs,
les dispositifs d’entrée, les techniques d'interaction, les types de tédessypes d’applications. De
telles relations lient également entre elles les techniques d’interaction qugindeire combinées (par
exemple, pointage + menu). Ces associations pourraient étre explicitesimka matrice a entrées
multiples, mais le nombre de dimensions (supérieur & deux) et leur natureuenfrmdant toute
énumération ou classification excessivement simplificatrice) a de quaidémy quiconque voudrait
se lancer dans cette tache avec le souci d’étre exhaustif.

Malgré tout, dans chaque contexte ou I'utilisateur, les dispositifs d’entéSepts et les taches ap-
plicatives sonfixés les techniques d’interaction constituent I'uniqiegré de libertéestant. L'adap-
tabilité en entrée, que nous définirons plus loin, consiste a exploiter au needegeé de liberté en
fournissant les meilleures techniques d’interaction possibles pour elsigation.

Aujourd’hui encore, on ne saurait cependant dire quelle technitpterction est la mieux adap-
tée a un contexte donné. La recherche en interaction homme-machinegrégalierement de nou-
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velles techniques d’interaction toujours plus naturelles et efficaceg let glupart du temps pour
des dispositifs d’entrée et des tacldéga connusOn saurait encore moins déterminer les techniques
optimales pour les coupldslispositif, tAcheles moins conventionnels (par exemple, quelle est la
meilleure fagon d’éditer une cellule dans un tableur avec pour seuls tifspos potentiométre li-
néaire et un microphone), dont la plus grande partie n'a d'ailleurs jart@isxglorée. L'évolution
constante de notre savoir sur I'interaction implique des systémes intematéstsplutdt que figés.

Une vraie accessibilité

L'accessibilité d’'un systéme interactif repose en grande partie sur sitag concilier les
coupleg(dispositif, tAchejjue nous venons d’évoquer. Le probléme a été trop vite réglé par les nom-
breux outils démulation qui se proposent d’imiter a partir d'un dispositif d’entrée non-cotigenel
le comportement d’'un dispositif d’entrée connu. Bien que parfois satisfi@scette solution ignore
une dimension importante de I'interaction en entrée, a savoir que les prepnigigseques d’'un dis-
positif d’entrée influent grandement sur I'utilisabilité d’'une technique dfatgon. Voici par exemple
guelques conseils donnés par un fabricant d’écrans tactiles paueshimteractives a leurs clients :

« Utilisez une simple interface a base de pointer-et-cliquer : pas de dolib)gas de cliquer-glisser.
Cachez le curseur, il est inutile si I'écran n’induit pas d’effet de plaree »[ELo 02].

Proposer un vaste ensemble de techniques d’interaction prédéfinrgspmettre de sélectionner
celle qui convient le mieux au contexte serait un pas en avant, mais nelrésqas totalement le
probléme, car les techniques d’interaction constituertanmtinuumau méme titre que les utilisateurs
ou les dispositifs d’entrée. Il est vrai que les publications décrivargt¢a de nouvelles techniques
d’interaction pourraient laisser croire qu'il existe a un instant donn&ngemble vaste mais dé-
nombrable de techniques connues. Il y a cependant une différencetamig entre undescription
haut-niveauwd’'une technique d’interaction telle qu’on en trouve dans la littérature scoprgifiu dans
les documentations et samplémentation concréte

Pour illustrer ce fait, prenons I'exemple des menus hiérarchiques. Unehdécrivant I'utilisa-
tion de cette technique pourrait contenir, entre autres, I'informationst@vac lorsque le sous-menu
apparait, vous pouvez pointer directement vers I'un de ses élémentassladaupart des menus hié-
rarchiques, un mécanisme de temporisation empéche en effet d'autsemenus de s’ouvrir pendant
I'opération. Toutefois les délais ont été réglés pour une souris manipatéaptilisateur moyen, et
sont inadaptés a des utilisateurs plus lents ou des dispositifs d’entréerganbla vitesse de poin-
tage (voir figure 1.28 page suivante). Le fait que les menus hiéraehigugénéral soient adaptés a
tout type de dispositif de pointage ne signifie pas qu’une implémentation deereéetilisable avec
n’importe lequel de ces dispositifs.

Une moadification mineure ou une paramétrisation différente de la technigumetass hiérar-
chiques peut la rendre a nouveau utilisable dans le cas évoqué, bigeufué&tre moins productive
dans le cas courant. Plus généralement, il existe pour chaque techiigaeadtion en apparence
générique, un grand nombre d’'implémentations concrétes (variantamtaisations), chacune étant
adaptée ou non a un contexte trés specifique. C’est pourquoi ulfe aéeessibilité implique des
techniques d'interaction non seulement variées, mais dont on puissenégakedapter le comporte-
ment de maniére trés fine pour pouvoir les optimiser en fonction de I'utilisatesidispositifs et des
taches.
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FIG. 1.28 —Un menu hiérarchique utilisé avec une souris (en haut) et amedispositif de pointage de type
manette (en bas). Dans ce menu, un mécanisme de temparigatie a la cible (iciAdobe Photoshgpde
disparaitre pendant le pointage. Dans le second cas ceyeladdisparition prématurée de la cible et I'ouverture
d’'un menu non souhaité ne peuvent étre évités.

Personnalités et préférences individuelles

Il existe différents types d'utilisateurs. En premier lieu, ceux qui épeatiune répulsion ou une
peur de l'informatique s’opposent a ceux qui se sentent attirés paoroaide[SHNEIDERMAN 98].
Méme parmi ces derniers, des querelles amicales opposent les parasmh®ul tel outil, systeme
d’exploitation ou style d’interaction : ainsi, si certains puristes mettent emt évauissance des com-
mandes textuelles, les personnalités créatives penchent le plus spowehinteraction graphique et
les éditeurs WYSIWY@?. Des différences fondamentales existeraient également entre les hommes
et les femmes, notamment en ce qui concerne les choix de jeux[gigODERMAN 98].

Ces oppositions montrent, en partie seulement, a quel point les persondesitéslisateurs de
l'informatique sont diverses et les préférences individuelles varigas interface dédiée a I'utilisa-
teur moyen ne pourra provoquer qu’une majorité d’'insatisfaits. Chatijisateur étant unique, il est
essentiel de prendre en compte ses préférences propres, notammuepeemettant de personnaliser
I'interaction pour I'adapter a ses préférences.

Certains utilisateurs sont préts a consacrer du temps pour personealegsegliorer les outils
informatiques qu'ils utilisent. Nous les qualifionsutilisateurs avancésComparés aux utilisateurs
moyens, les utilisateurs avancés ont souvent une meilleure connaistalicdéormatique. Les ni-
veaux d'expertise sont cependant bien différents entre les amatmsiomés, les professionnels qui
utilisent les outils informatiques, et les informaticiens. C’'est donméivationqui caractérise le
mieux les utilisateurs avancés, qui sont préts a fournir des effortsamoéiiorer leur productivité.

La facilité de prise en main et la simplicité d'utilisation sont des critéres esserdigdsleks inter-
faces grand public, et il est d’'usage notamment de ne pas encomtilisafaur de détails et de choix
inutiles. Cependant, parce que l'informatique connait un développementtanf les utilisateurs
avances constituent une catégorie croissante d'utilisateurs, et cetfer@mtist malheureusement en-
core peu reconnue par les fabricants logiciels. Car comme nous le sgraota suite, les interfaces
actuelles n'offrent pas d’outils de configuration a la hauteur de ce opieen droit d'attendre les
utilisateurs avances.

2lyhat You See Is What You Get
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Les faiblesses de I'interaction standard et leurs conséquences

La plupart des applications interactives grand public reposent edksnéat sur lemodéle de
l'interaction standard: une souris, un clavier, et un nombre restreint de techniques d'ititarass-
sociées (voir section 1.1.1 page 2 sur l'interaction standard). Ces iflifspeisces techniques ont été
congus avec une idée @gnéricité Cette généricité est profitable aux programmeurs car elle leur
garantit une certaineéutilisabilité d’'une application a l'autre, et également aux utilisateurs car elle
garantit une certainechérencele l'interaction d’'une application a l'autre. En outre, les techniques
d’interaction génériques peuvent étre congues avec soin et tesgéspour toutes. Cependant, ce
modéle posséde deux inconvénients de taille :

Les dispositifs et techniques d’interaction standard ne sont jamais totatexppropriées ceux-
ci visent un utilisateur moyen (utilisateur capable d'utiliser une souris etlawiec, et qui s’en
contente), un environnement d’utilisation moyen (assis devant un bdi@aides conditions nor-
males), et un ensemble de tdches moyennes (manipuler des widgets)quraoes technigques sont
trop génériques, elles ne sont jamais totalement appropriées, ni auteatitatisation, ni aux taches
de l'application.

Les dispositifs et techniques d’interaction standard peuvent étre totatémagpropriées c'est le
cas en particulier lorsque la souris ou le clavier ne peuvent étre empdmyesson de contraintes liées
a l'utilisateur ou a I'environnement. Des plate-formes alternatives ont épopées dans lesquelles
I'interaction a été repensée avec d’autres dispositifs (interaction a kastyldt, par exemple). Ce-
pendant, les applications y sont toujours développées sur le méme modsigy-dire par-dessus un
ensemble préétabli de techniques d’interaction, ce qui interdit toute piétabune plate-forme a
l'autre.

Enfin, le modéle de l'interaction standard, par sa rigidité, fige I'évolutionidfmatique grand
public et I'empéche de suivre les innovations. De nouvelles technigirendction sont publiées
chaque année dans la littérature scientifique, et malgré leurs avan@agegnerées dans les appli-
cations commerciales. Seules certaines de ces applications se distinguegidels conventionnels
et sortent des sentiers tracés par le modéle de l'interaction standardjugiees applications consti-
tuent encore une minorité et que leurs capacités soient encore trés lirrilEgsiénotent un courant
positif dans I'informatique grand public, qui va dans le sens de notreutisco

Nous établirons pour compléter cette discussion un constat généra applecations interactives
actuelles, afin de mieux constater I'influence du modele d’interaction stasdarl’informatique
grand public.

1.4.2 Définition de I'adaptabilité en entrée

Pour parler de I'informatique grand public d’aujourd’hui, il est difficile de pas prendre pour
base de comparaison les standards existants. Nous introduisons gégwemt les termes d’entrées
enrichiesou appauvriespar référence aux entrées standard que constituent la souris afiée cla

Lesentrées enrichiedécrivent les dispositifs d’entrée ou les combinaisons de dispositifdaont
bande passante est supérieure a celle des dispositifs standardebrgdesxvont des contrbles sup-
plémentaires sur les dispositifs standard aux dispositifs multi-dimensionnetgedknde passante,
ainsi que les dispositifs multiples.
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Les entrée appauvriedécrivent les dispositifs d’entrée ou les combinaisons de dispositifs dont

la bande passante est inférieure a celle des dispositifs standard.dmpleg vont d'un dispositif
standard manquant a des entrées extrémement pauvres comme le simple bouton

Nous définissons &daptabilité en entréeomme une combinaison de trois propriétés : la contrd-
labilité, I'accessibilité et la configurabilité.

— Lacontrdlabilité est la capacité d'un systéme interactif a exploiter efficacemenenkeses
enrichies ou a utiliser les dispositifs standard de fagius efficacel utilisation efficace d’en-
trées enrichies implique un usage approprié de la bande passante utite cetnggatibilités
tache/dispositif. L'utilisation plus efficace des entrées standard implique lGedgtechniques
d’interaction plus concises et directes, de type Post-WIMP.

— L'accessibilitéest la capacité d'un systeme interactif & exploiteretdasées appauvries’utili-
sation efficace d'entrées appauvries implique I'emploi de techniques rdiatien asseriches
pour compenser la dégradation de la bande passante et de la compatibilitedisaciséif.

— Laconfigurabilité exprime la capacité pour l'utilisateur de choisir libremkntmanieredont
il veut utiliser ses dispositifs d’entrée pour contréler I'application. Celaeda sélection de
dispositifs et de I'assignation d’actions a la spécification détaillée de tedmitjinteraction
riches. La facilité de configuration joue également un réle crucial dansnifigarabilité, tout
comme le type d'utilisateurs visé et les expertises requises.

1.4.3 Adaptabilité des systémes interactifs actuels

Dans cette section, nous décrivons I'adaptabilité en entrée des systéenastifs actuels. Nous
distinguons deux grands niveaux d’adaptabilité : le niveau systéeme igekurapplicatif.

Au niveau systéme

Les dispositifs d’entrée sont gérés en premier lieu au niveau du systérpdoitation, qui offre
des services de base aux applications interactives. L'interaction arseihble des applications in-
teractives peut étre personnalisée a ce niveau.

La plupart des systémes d’exploitation comportent des panneaux dgwatifin qui permettent
de personnaliser la gestion de la souris et du clavier (figure 1.29 pag@ts). Sur les systémes de
type Microsoft Windows, I'utilisateur peut ainsi adapter I'interaction asivrau d'expertise (vitesse
du double-clic, délai de répétition des touches du clavier), ses partiéslaulturelles (choix de la
langue du clavier) ou motrices (inversion des boutons de la souris paahgr et, plus générale-
ment, ses préférences individuelles (vitesse et apparence du pooeerture avec simple clic ou
double clic, etc.). Enfin, des « options d’accessibilité » permettent de fatdibees aux utilisateurs
handicapés par des techniques simples comme le filtrage des erreurppiedtala rémanence de
touches facilitant 'usage de combinaisons.

Malgré les fonctionnalités offertes par les panneaux de configuratisrsylémes d’exploita-
tion restent extrémement rigides du point de vue des entrées. Voici unadistexhaustive de leurs
faiblesses :

Fusion des entréed es dispositifs de pointage multiples et les claviers multiples sont fusionnés

au niveau du systéme d’exploitation. Lorsque plusieurs dispositifs de geisauris, tablette gra-
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Propriétés de Souris

Boutons | Pointeursl Mouvement du pointeurl Matériell

r Configuration des bouton:

" Gaucher

Bouton gauche : Bouton droit :
- Sélection normale - Menu contestuel
- Déplacement nomal - Déplacement spécial

r Fichiers et dozsier
€ Ouvrir les éléments par simple-clic (sélection par pointage)

& Ouvrir les éléments par double-clic [sélection par simple clic)

Witezse du double-clic
Zone de test

Lente Rapide
J -

QK I Annuler | Appliquer I

FIG. 1.29 —Configuration de la souris sous Microsoft Windows NT4.

phique) sont connectés, ils "poussent” tous le méme curseur, ce duiileraction bimanuelle ou
multi-utilisateurs impossible. Les claviers multiples sont vus comme un seul cléviiredows, par
exemple, ne permet pas d'affecter une langue a chaque clavier. iba fiss entrées a des consé-
guences négatives surdantrolabilité

Entrées étendues ignoréesl.a plupart des dispositifs non-standard (manettes de jeux, disposi-
tifs 3D) ne peuvent pas étre utilisés pour interagir avec les applicatiorsqelas. Certains pilotes
proposent un contrble "par compatibilité”, mais dans lequel les caractéestigi¢ressantes du dis-
positif sont ignorées. Par exemple, une tablette graphique pourra&eiesrtaches de pointage, mais
sa résolution et sa sensibilité a la pression seront inutilisées. Le fait tBigles entrées étendues a
de fortes conséquences suctmtrélabilité

Entrées standard requises :La suppression de la souris ou du clavier rend I'interaction labo-
rieuse, voire impossible. Les raccourcis-claviers ne sont pas cpogusemplacer la souris, car leur
utilisation exclusive est pénible, et parce gu'ils ne balayent pas I'erlsatab taches possibles. Quant
aux outils de saisie textuelle par pointage, ils sont inexistants ou peu efficd@eer-écran). Linter-
action exclusivement gestuelle en particulier, n’est pas prise en commpdeagasystémes d’exploita-
tion de type ordinateur de bureau. La nécessité d’employer les dispdsitittasd a des conséquences
néfastes sur éiccessibilité

Configurabilité pauvre : Bien que parfois utiles, les panneaux de configuration des systémes
d’exploitation, mémes surchargés, ne prennent en compte qu’'un noméreeficas déja prévus a
I'avance. Chaque pilote de dispositif propose des outils de configuradiedstsur le méme modele,
bien qu’adaptés au type de matériel gu’il prend en charge. La pawsada&onfigurabilitéa naturel-
lement des répercussions importantes aurdéssibilité Les options d’accessibilité dans les systémes

d’exploitation sont d'ailleurs anecdotiques car peu nombreuses, Stgéés et souvent inadaptées.
La plupart des techniques d’accessibilité courantes, basées sur [fi&mula la souris et du clavier,
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ne sont accessibles qu’a travers un matériel ou des logiciels spécialisés.

Au niveau des applications

L'adaptabilité en entrée varie selon les applications. Nous distinguongdypés d’applications
courantes : les applications traditionnelles, les applications spécialiségsidasdéo et les applica-
tions 3D.

Select Hot Key

Press the key combination that wil
start and stop wideo capture:

Cancel
[ 4|—|

E_::;vaert:am :
Screen frea HotKeps |AVI FiIeI Soundl DtheerhonsI L|cense|

Start/Stop Recording: F2 I
Pause/Resume: F3 I

Single Frame Shat (in Pause mode]: Fd4 I

Fan the capture area when the mouse iz moved and the
following keys are pressed:

I Shift W Cul T &k [~ Lock permanently
Key to Switch Pan Lock: Shift+F3 |

Last Record Status:

Start Rec. |StartPausedl Flay | Defaults | Help | Exit |

FiG. 1.30 —La configuration des touches dans un logiciel de captureatéc

Les applications traditionnelles :Les applications traditionnelles comme les logiciels de bureau-
tique reposent exclusivement sur les services fournis par le syst@&x@aitation, ou sur des outils
de développement qui reposent sur ces services. Leur adaptabéiéréa est par conséquent limitée
a celle précédemment décrite. Certaines de ces applications permettertaidiess/options de menu
de spécifier des préférences qui se limitent souvent, du point de suentiées, a la configuration
des raccourcis clavier. Bien que marginales, des techniques d'interactiostandard commencent a
apparaitre dans certaines applications commerciales. C’est le cas desrmmamastuelles dans les
navigateursMozilla [MoziLLa 03] et Opera[Orera03], qui offrent par conséquent une contrélabilité
améliorée par rapport aux applications conventionnelles.

Les applications spécialiséesCertaines applications semi-professionnelles comme les logiciels
d’'infographie ou de composition musicale gagnent particulierement a étréesiles/ec des disposi-
tifs spécialisés. Ces derniéres peuvent étre en partie contrélés pasements de musique MIDI.

Le logiciel de dessiidobe Photoshopeére les tablettes graphiques de facon spécifique, et exploite
leur résolution élevée ainsi que leur sensibilité a la preggianom 03]. Cependant, la configurabilité
est limitée (la pression ne peut étre assignée qu’a la taille de la bross@aité @u sa couleur) et les
autres dimensions comme l'inclinaisaiit) sont ignorées. Ces applications spécialisées offrent une
meilleure contrélabilité grace a la prise en charge d'un type de dispositifisppcen plus des dispo-
sitifs standard, mais leur utilisation reste trés classique et ils ne sont nsasarasnt contrblables, ni
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excessivement configurables, et encore moins accessibles.

GCIONTROLS

mouse speed
smooth mouse
Invert mouse
look up

look down
mouse look
free look
center view
o0m view
joystick
joystick threshold

FIG. 1.31 —Configuration des entrées dans le @uake Il [HoneYwELL 99].

Les jeux vidéo :Les jeux vidéo supportent des dispositifs d’entrée de plus en plus sqpés
tels que les manettes a boutons multiples et les dispositifs de simulation. Traditiorergllés offrent
a l'utilisateur le choix entre le clavier, la manette et la souris pour contrdler ld_gpossibilité de
personnaliser les contréles est un aspect important des jeux vidée (fidl). Ainsi les boutons ou
les touches sont librement assignables. Cependant I'utilisateur a moiogtéle sur la facon dont
les dimensions continues sont employées, et peut tout au plus jouer smslhilité ou l'inversion
des axes. En outre, les dispositifs non-standard qui ne sont pas @énigeux ne sont pas pris en
compte. Les jeux vidéo sont bien plus contrélables que les applications tnadifies, mais ils sont a
peine plus configurables, et I'accessibilité n'est pas une préoccapatfeure dans ce secteur.

Les applications 3D :Les logiciels d’animation et de modélisation 3D comvierldUp[SENsES 03]
ouVega PrimgParabicem 03] supportent un grand nombre de dispositifs sophistiqués, tels que les sou-
ris 3D ou les capteurs a six degrés de liberté. En général, chaque dimpasicétre librement assi-
gnée a des attributs d’'objets 3D, ce qui offre des interactions a la foesratttonfigurables. Certaines
applications comm¥irtools [V irTooLs 01] possédent un éditeur graphique d’interaction qui, bien que
complexe d'utilisation, multiplie les possibilités de configuration (voir la section g& 9 pour une
description de ces outils). Mais la encore, seuls les dispositifs et les taelridinteraction 3D sont
pris en compte. Les applications 3D sont néanmoins les plus contrdlablesptiseconfigurables,
bien que I'accessibilité ne soit pas non plus une préoccupation majelgeedomaine.

1.5 Conclusion

Nous avons montré dans ce chapitre I'intérét de I'interaction en entréstandard, d’abord en
décrivant des situations concrétes ou I'emploi de dispositifs d'entrématlfis dédiés a I'utilisateur,
a la tAche ou a I'environnement est inévitable ou permet d’améliorer coalldiment la qualité de
l'interaction. Puis, en présentant les principaux nouveaux paradigimesraction, que I'on regroupe
sous le nom d'interfaces Post-WIMP, et qui autorisent des interagtiossoncises, directes, paral-
leles et naturelles.
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Ces techniques sont peu connues a ce jour, et la plupart n'ont é&éasploitées ailleurs que
dans des prototypes de recherche, ou ont été congues pour deégrstpeofessionnelles tres particu-
lieres. Etant donné la démocratisation des dispositifs non standard pbgadientre elles pourraient
cependant étre employées dans I'informatique grand public, dans lalpsaliisateurs, les environ-
nements de travail, et les taches potentielles sont extrémement variées.

A partir de ce constat, nous avons défini pour les applications et lesr®siateractifs grand
public une propriété qui nous semble essentielle, celleatkaptabilité en entréd’adaptabilité en
entrée est la faculté de prendre en compte a la fois des eminéebieset appauvries d’employer
destechniques d'interaction adaptéashacune de ces situations, et d’offrir a I'utilisateur le choix de
ces techniques ainsi que la possibilité dedesfigurerfinement.

Nous avons par la suite évalué I'adaptabilité en entrée des applicationgtinesactuelles, et
constaté une démarcation importante entre les applications interactivestiomuelles et les applica-
tions comme les jeux vidéo et les applications 3D, pour lesquelles la compatibiltéeavdispositifs
non-standard est un critére commercial important. Dans I'ensemble @aqeteb applications que
nous connaissons sont toutes extrémement limitées dans leur adaptabilitiéen@est le cas aussi
bien des applications grand public que des applications a usage sensisofe!, et cela reste vrai
pour les applications plus spécialisées.

La raison principale est que ces applications reposent sur des sesvides outils qui s’appuient
a leur tour sur le modéle rigide de I'interaction standard, et qui font deyvtabilité en entrée un
objectif extrémement difficile a atteindre. L'implémentation de nouvelles techsidiirgeraction et
I'exploitation des dispositifs d’entrée non-standard, en particulier,d@staches extrémement ardues
pour le programmeur. De nombreux modeles et outils pour I'interaction-HeMawhine ont été
néanmoins étudiés et proposées par la recherche, et le sont emjcorel'aiui. Ces modéles et outils
feront I'objet du prochain chapitre.
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Modeles et outils pour l'interaction en
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2.1 Introduction

Une interface graphique est un systéme complexe, difficile & appréhdsuae son ensemble, et
qui nécessite d’'étre décomposé. Il existe de multiples stratégies de déitiompalont certaines ont
été acceptées comme références, et que nous présentons dansien fgraps. Contrairement aux
modéles de référence, les modéles de type formel décrivent les ieedaales aspects particuliers
de ces interfaces de maniére particulierement détaillée : nous présestiartgué nous semblent per-
tinents du point de vue de l'interaction en entrée. Nous décrivons emguitetypes de modéles qui
traitent deux aspects essentiels de I'interaction en entrée : les modélepastidss dont I'objectif
est d’'extraire les caractéristiques pertinentes des différents typaspissitifs d’entrée, et les mo-
deles d’'interaction, qui décrivent des regles et des principes @é@ngour la conception d’interfaces
naturelles et efficaces.

Si les modéles permettent de mieux comprendre l'interaction et sont d'uténeeaide dans
la phase de conception, les outils de développement constituent lestsupparrets pour I'implé-
mentation des applications interactives. Certains de ces outils s'inspirembakdes existants et les
autres, largement majoritaires, emploient un modele d'interface spécifiguiveloppement d'ap-
plications interactives repose en grande partie sur les boites a outilsqyregliraditionnelles, op-
timisées et cablées pour I'interaction en entrée standard. D’autres baitggsagraphiques, moins
connues, prennent en charge des dispositifs d’entrée ou des teehidignteraction non convention-
nelles. Nous présentons ces derniéres de fagon détaillée, et disdatngs apports respectifs par
rapports aux boites a outils traditionnelles. Pour finir, nous présentoddfiaents types d'éditeurs
d’interaction, outils généralement destinés a un plus vaste public que g=pnoeurs, et qui per-
mettent de spécifier tout ou partie de I'interaction en entrée.

Dans cet état de I'art, nous avons choisi de détailler et d’expliquerdeaux représentatifs de
chacune de ces approches plutét que de produire des longues liséérdaces. Les points-clés de
ce chapitre seront en outre résumés en guise de conclusion.

2.2 Les modeéles d’interface de référence

La recherche en interaction homme-machine a consacré beaucoupgdénealévelopper des
modeéles génériques et abstraits de systémes interactifs. L'objectif dacokdes de référencest
d’obtenir une meilleure compréhension des systémes interactifs existantg amefitace une base
commune de communication sur le domaine, et guider le choix d’une architecgiclie lors du
développement de nouveaux systémes interactifs.

Chaque modéle se propose d’identifier les éléments significatifs qui edaestia composition
de la plupart des systeémes interactifs, ainsi que les relations qui les lientq&éeles terminologies
employées difféerent sensiblement, on retrouve souvent d’'un modéletéellas mémes principes de
base.

Tous les modéles partent du principe qu’un systéme interactif comporte uie ‘{pEterface”
et une partie “application pure” (figure 2.1 page ci-contre). Cette dereigt souvent appelé®@yau
fonctionne] et tout ce qui s’y référe appartientdamaine Le noyau fonctionnel est considéré comme
préexistant, et les modeles de systemes interactifs décrivent essentieli@partie interface, ainsi
que ses relations avec les objets du domaine.

36



2.2. LES MODELES D'INTERFACE DE REFERENCE

Systeme Interactif

Interface < noyau fonctionnel

FiGc. 2.1 — Modéle primitif d’'un systéme interactif.

La plupart des modéles identifient au moins trois types d’éléments dans la sitiopdes in-
terfaces, et distinguent un “coté utilisateur” et un “cété noyau foncétinii comprennent presque
toujours des éléments en contact direct avec I'utilisaterésentations des éléments en contact di-
rect avec le noyau fonctionnel ou qui en font partiegrfaces du noyau fonctionnel, abstractions,
modéle} et des éléments articulatoireotréleurs, adaptateujs

Malgré ces points communs, certains modéles procedent d’approcheiffieeentes, et on dis-
tingue communément deux grands groupes de modéles de référenerotléeslinguistiquesou
modeélesa coucheslécrivent la structure globale d’'une application interactive sous foeredches
logiques. Ces modeles sont également appelés mddglgses ou sont qualifiés dbstraits Les se-
conds types de modéles sont les modalagentoua interacteursou encore modélaswientés objet
Ces modéles s’inspirent du paradigme de programmation par objets, espmpine décomposition
modulaire de I'interface en un ensemble d’agents communicants.

Nous décrivons dans la suite ces deux groupes de modéles, ainsugueriacipaux représen-
tants.

2.2.1 Les modeles linguistiques

Les modéles de référence linguistiques se basent suapgreche linguistiquale I'interaction,
inspirée des architectures de compilateurs. L'approche linguistique igdrmifs aspects dans l'inter-
action :

— Aspects lexicauxces aspects désignent tout ce qui peut étre assimilé & un vocabutainetd’

(clic, glisser), ou de sortie (ensembles d’icbnes).

— Aspects syntaxiquesls peuvent désigner des grammaires d’entrée représentant lességue

d’actions valides, ou les aspects spatiaux et temporels de I'affichage.

— Aspects sémantiquess correspondent a la partie fonctionnelle de I'application, qui détermine

en dernier lieu le sens d’'une action et génére les erreurs.

A défaut de donner des indications précises sur la facon dont dogtéduré et implémenté un
systéme interactif, les modeéles linguistiques identifient les couches logiguesivgnt y apparaitre.

Dans cette section, nous décrivons dans leurs grandes lignes ebdefaonologique les princi-
paux modeles linguistiques, a savoir le modéle de Seeheim, le modele ArcloeErssin métamodele
Slinky.
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Retour
sémantique  f------aeel
rapide o

Contréleur Interface du
< I

Présentation |« ) < .
de dialogue noyau fonctionnel

FiG. 2.2 — Le modele de Seeheim.

Seeheim

Le premier modéle de référence largement accepté part d'une apgiogtistique. Celui-ci est
issu d'un groupe de travail sur les systémes interactifs ayant eu lieuh&i8een 1985Prarr 85].
Le modéle de Seeheim était principalement destiné au traitement lexical déssegttsorties dans
les interfaces textuelles. S'il est peu utile aujourd’hui pour décrireyisiemes interactifs hautement
graphiques, il a servi de base a beaucoup d’autres modeles.

Le modéle de Seehejrearr 85] propose de diviser l'interface en trois couches logicielles selon
une approche linguistique (figure 2.2) :

— La présentatiorest la couche en contact direct avec les entrées et sorties. Elle iteclgse
actions de I'utilisateur (dispositifs physiques) et génére les sortiesh@di) au niveau lexical.

— Le contréleur de dialogugere le séquencement de 'interaction en entrée et en sortie. Il main-
tient un état lui permettant de gérer les modes d'interaction et les enchaiisadtécrans.

— L'interface du noyau fonctionneist la couche adaptative entre le systéme interactif et le noyau
fonctionnel. Elle convertit les entrées en appels du noyau fonctionted dbnnées abstraites
de I'application en des objets présentables a I'utilisateur.

Un autre élément a été ajouté au modéle de Seeheim pour prendre en camtptgr lsémantique
rapide: par exemple, lors d’'une opération de glisser-déposer, il peutrglavélle de modifier instan-
tanément I'apparence de l'icbne-cible pour indiquer si'opérationadste. Dans ce cas, la couche de
présentation doit court-circuiter le contrdleur de dialogue pour accidmtement aux informations
sémantiques du noyau fonctionnel.

Arch / Slinky

Le modeéle Arch[uims 92] affine le modéle de Seeheim en s’inspirant davantage des boites a
outils graphiques actuelles. Ce modéle incorpore la notion de plate-fornévdppement, et décrit
la nature des données qui transitent entre les différents composants.

Le modéle Arch identifie cing composants dans les systémes interactifs @i§urage ci-contre) :

— Le composant d'interactiodésigne I'ensemble des widgets (objets interactifs) d’une boite a
outils, ainsi que les communications avec les périphériques physiquépdhd d’'une plate-
forme donnée.
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Controleur

de dialogue —

Objets de Objets du
présentation domaine

/

Présentation

Adaptateur de
domaine

1 )

Objets Objets du
d'interaction domaine

Interaction noyau fonctionnel

Fic. 2.3 — Le modele Arch.

— Le composant de présentatimue le réle de médiateur entre le composant d’interaction et le
contréleur de dialogue. Il maintient une représentation logique des wiglgiegst indépendante
de la plate-forme.

— Le contrdleur de dialogugue le méme rble articulatoire que celui du modeéle de Seeheim. Il
est notamment responsable du séquencement des taches et du maintieondéstance entre
les vues multiples.

— L'adaptateur du domain@st un composant médiateur entre le contrdleur de dialogue et le
noyau fonctionnel. Il est responsable des taches dépendantemdindajui ne font pas partie
du noyau fonctionnel mais qui sont nécessaires a sa manipulation pardbetilisCes taches
comprennent la réorganisation des données du domaine dans des imatsipielation interac-
tive, ou la détection des erreurs sémantiques.

— Le noyau fonctionnel représente la partie non interactive de I'application.

Le composant d'interactioret le noyau fonctionnetonstituent les deux pieds de l'arche. Les
autres composants décrivent la partie de l'interface qui doit étre implémpaté faire le lien entre
la partie purement fonctionnelle d’une application et les widgets et les éahis de la boite a outils.

Le modele Arch introduit également trois types d’objets décrivant la naesenformations qui
transitent entre les composants (figure 2.3) :

— Les objets du domaineontiennent des données provenant directement ou indirectement du
noyau fonctionnel (par exemple, le résultat d'une requéte dans wealeadonnés).

— Les objets de présentati@ont des objets d’interaction virtuels qui décrivent les événements
produits par I'utilisateur et les données qui lui sont présentées, indapanent des méthodes
d’interaction et de visualisation.

— Les objets d'interactiosont des instances propres a une bofite a outils, et qui implémentent des
technigues d'interaction et de visualisation spécifiques.

Dans la réalité, le poids relatif des composants Arch et la répartition de lenctidnnalités
peut varier selon les types d’applications interactives et les choix et atifséixés par leurs déve-
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)

FIG. 2.4 — Le jouet Slinky ayant inspiré le modele du méme nom.

loppeurs. Un métamodeéle baptisé Slinkyms 92] a été concu au-dessus du modeéle Arch afin de
suggérer l'existence de ces variantes du modéle Arch. Le métamodéle, $hissiyé du jouet de
méme nom (figure 2.4), met notamment en évidence les notions de choix ahgeocais inhérents
au développement des applications interactives.

2.2.2 Les modeles a agents

En décomposant les interfaces en objets de méme nature, les modeles asagempt®ches
des langages a programmation objets et des interfaces a manipulation dirdetem@so Dans cette
section, nous décrivons les princpaux modeéles a agents, a savoir RAC et le modéle hybride
PAC/Amodeus.

MVC

Modéle

Fic. 2.5 — Le modéle MVC.

Le modéle MVC (Modele, Vue, ContréleufycHMUCKER 86, KRASNER& PorE88] @ été introduit
comme architecture de référence dans I'implémentation des interfaces utilidatéenvironnement
Smalltalk[GoLbeERG & RoBsoNn81]. L'approche de MVC inspirera toute une lignée de modéles a base
d’agents, dont les principales motivations sont la modifiabilité et la concejpiative, ainsi que la
compatibilité avec les langages a objets.
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MVC décompose les systemes interactifs en une hiérarchie d’agentsedhMyC consiste en

un modelemuni d'une ou plusieurgues et d’un ou plusieursontréleurs:

— Le modéleest le noyau fonctionnel de I'agent. Il peut représenter des derbméiges (entier,
chaine de caracteres) ou des objets ayant un comportement complmadéle notifie les vues
qui lui sont associées a chaque fois que son état se trouve modifiéruyale de I'application
ou par ses contréleurs.

— La vuemaintient une représentation du modéle perceptible par I'utilisateur, qu’ell@ joat
a chaque changement d’'état du modeéle. Elle est en général constivbgetslgraphiques. La
figure 5 donne plusieurs exemples de vue pour un modéle simple.

— Le contréleurrecoit et interpréte les événements utilisateur, en les répercutant sur édemod
(modification de son état) ou sur la vue (retour instantané).
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FiG. 2.6 — Plusieurs exemples tmk & feek pour un modéle consistant en une valeur entiére et son
domaine.

Chacun des trois composants de la triade MVC est un objet & part entiesena de la program-
mation orientée objet, une classeMedeélepeut étre compatible avec plusieurs classe¥deset de
Contrdleurs Les composants interactifs d’une boite a outils (widgets) sont la plupaenaes livrés
avec un ensemble de pair€sntréleur/Vue appeléesook & feek. Un entier comportant une valeur
minimale et une valeur maximale peut étre ainsi représenté par une jaugasenrcun champ de
saisie, ou une barre de défilement (figure 2.6).

PAC

Présentation Abstraction

FiGc. 2.7 — Le modele PAC.

Par rapport & MVC, le modeéle a agents PAC (Présentation, Abstractionrdl) [Coutaz 87]
ré-introduit la vue et le contrdleur dans un objet monolithique mais rend éedlcsynchronisation
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du modeéle et de la vue/contréleur. |l propose en outre une méthode a@tlen récursive qui étend
le paradigme a agents avec la notion de couche d’abstraction.

Comme MVC, le modéle PAC décrit les systémes interactifs comme une hiérarapents com-
posés de trois modules. Mais ici, le rdle de ces modules différe (figure @ergracédente) :

— La présentatiordéfinit le comportement en entrée et en sortie de I'agent, tel qu'il est jpenrc
l'utilisateur.

— L'abstractionencapsule la partie sémantique de I'agent.

— Le contrélemaintient la consistance entre la présentation et I'abstraction, et commurigie a
les autres agents.

Notons qu’ici le composant d’abstraction est I'équivalent du composadéle de MVC, et que
la présentation correspond a une fusion des composants vue et ammtréleomposant contrdle n'a
pas d’existence explicite dans le modéle MVC.

FiG. 2.8 — Hiérarchie d’'agents PAC.

Par une approche récursive, le modéle PAC peut étre appliqué de enanigsistante a plusieurs
niveaux d’'un systéme interactif. Une application interactive peut ainsid&crite comme une hié-
rarchie d’agents disposés sur plusieurs couches d’abstractiom® (8¢). Ce type de représentation
unifie en quelque sorte les modéles a agents et les approches a cautjyes Seeheim.

PAC/Amodeus

PAC/AmodeugNicay & CouTaz 93] finit de réconcilier les approches linguistiques et a agents en
proposant un modéle hybride. Il réutilise le modéle Arch et décrit sotr@enr de dialogue avec
une hiérarchie d’agents PAC (figure 2.9 page ci-contre). L'adaptdéedomaine et la présentation de
I’Arch communiquent directement avec chaque agent PAC a traversstraction (pour le premier)
et sa présentation (pour le second).

L'objectif de PAC/Amodeus est de combiner les avantages du modéle Aridhiégre des aspects
de génie logiciel comme la modifiabilité et la portabilité, et du modéle PAC, qui petenstructurer
efficacement le contréleur de dialogue jusque-la monolithique. Le modéléArddtieus a été em-
ployé pour modéliser des plate-formes multimodaiesay & CouTaz 95]. Les entrées sont décrites
par des symboles et des grammaires, et des mécanismes de fusion diedamusant implémentés
dans le dialogue par des agents PAC.
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FIG. 2.9 —Le modeéle PAC/Amodeus

2.2.3 Conclusion

Nous avons présenté dans cette section les principaux modéles d'iesedaaéférence, dont
I'objectif est de fournir des stratégies de décomposition fonctionnelleuststelle pour les interfaces
utilisateur afin de simplifier leur conception et constituer un support denrzgsoent.

Les modéles linguistiques décomposent les interfaces en un petit nomboudwes, chaque
couche possédant un réle spécifique et traduisant un niveaurdetizn. Cette approche est encore
utile pour comprendre le fonctionnement de l'interaction, mais elle trop monolithidpséraite et peu
structurante. En outre, cette approche qui trouve son origine dangdefades textuelles est de plus
en plus difficile a appliquer telle quelle aux interfaces modernes et entmaapx interfaces Post-
WIMP. C’est en patrticulier le cas de Seeheim. L'approche Arch estméims plus pragmatique, car
elle s'inspire des architectures concrétes des systéemes interacteeseawnotions de plate-forme et
de boite a outils.

Les modéles a agents décrivent un autre style de décomposition pour Kscegeutilisateur
(dite aussihorizontalepar opposition aux modeéles a couches) : ces agents modélisent le systéme
de facon homogéne. Cette approche est particulierement adaptée lasxdstyprogrammation par
objets, et permet de décrire des aspects tels que la modularité, le parallélisnuiséribution. La
nécessité, cependant, de prendre en compte I'hétérogénéité des syistenaetifs a conduit au mo-
déle PAC/Amodeus. PAC/Amodeus emprunte a Arch des principes de géitiellegsentiels telles
que la modifiabilité et la portabilité, incarnées par ses adaptateurs de dorhasre@mposant de
présentation.

Malgré leurs apports, les modéles de référence ne sont pas d'umdegaale pour décrire les
aspects bas-niveau de l'interaction, aussi bien du point de vue sgutiesstrées, ces aspects étant
systématiquement encapsulés dans des blocs monolithiques. Rien n'estpliis sur les techniques
d’interaction. Arch et PAC/Amodeus, en particulier, ne décrivent p&glan de répartir les techniques
d’interaction entre le composant de Présentation, le composant d'limberaet leur protocole de
communication.

MVC est le seul modéle a dissaocier la gestion des entrées de celle desdangeshacun de ses
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agents, ce qui permet conceptuellement de décrire I'apparence omfmdement en entrée d’'un
objet interactif de fagon indépendante. Si cette séparation est trésgease du point de vue de la
modifiabilité, elle est souvent difficile a mettre en ceuvre : dans la plupartatlegasants visuels, la
facon dont les entrées sont interprétées est trés liée a I'affichageé nd\décrivant pas de protocole de
communication entre les deux composants, la plupart des boites a outils egiptéféeent fusionner
la vue et le contréleur en une entité unigaewcer 99].

2.3 Les modeles d’interface formels

Une grande variété de modeles, langages et méthodes formelles onteddtbdés pour spécifier,
concevoir, vérifier, implémenter et tester divers systémes. Certaingal&nx ont été employés dans
le but de concevoir des interfaces pfiables c’est-a-dire moins sujettes aux erreurs de conception
humaines. Ces méthodes sont principalement employées dans les applic@ttmunsse par exemple
celles qui mettent en jeu la vie ou la sécurité humaine (centrales nucléaintle@érien). Elle
sont également employées dans certaines applications industrielles namesritigy elles donnent
des garanties de fiabilité td6t dans le cycle de conception et permettentcdenccla phase de test.
Les modeles formels sont également utilisés comme support pour raisamres propriétés et le
comportement des interfaces.

Les méthodes formelles ne constituent pas le sujet de notre thése. Qeperdaont également
desmodeéled’interfaces, et nous les décrivons comme tels. Nous présentonsiicag@roches qui
nous semblent essentielles dans le domaine de I'interaction homme-machine : édeséobase de
systemes de transitiat les modéles dhiteracteurs formels

2.3.1 Les systemes de transition

Les systémes de transitiaésignent un ensemble des notations permettant de décrire des com-
portements dit« orientés contrdle »ll en existe un trés grand nombre, presque tous des extensions
desautomates a états finmu desréseaux de Petriespectivement introduits en 1955 et 1962.

Ces deux notations graphiques et leurs variantes sont encore couraempoyées aujourd’hui
en interaction homme-machine, soit a des fins de spécification formelle, soitggsonner sur des
systemes interactifs ou expliquer leur fonctionnement. S'’ils ne permetterétatiesdque des petites
parties d’une interface (et ne constituent pasrdedeles d'interfacead proprement parler), ils entrent
dans la composition de certaines méthodes formelles plus exhaustivegpidsantons ici ces deux
notations et quelques-uns de leurs emplois.

Les automates a états finis

Lesautomates a états finisu machines a états finis, dont les principales variantes sont les ma-
chines de Moor@M oore56] et de MealyMeaLy 55], ont été employés pour spécifier le comportement
dynamique de certains systémes, et sont notamment utilisés pour dédaireeparties des inter-
faces utilisateur.

Les automates a états finis sont représentés graphiqguement pdiagesnmes de transition
d’états graphes orientés dont les nceuds sontélatset les arcs defransitions(figure 2.10). Un
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état est un ensemble de valeurs qui caractérise le systéme a un momehnddasrle temps. Une
transition d’état est une relation entre deux états indiquant un changdrétitpossible, et qui peut
(dans lesautomates étendupar exemple) étre annotée pour indiguer les conditions et les sources de
déclenchemeng@énemenjst les opérations qui en résulteno(tiey.

move
drag_feedback

press release

drag_start drag_end

FIG. 2.10 —Le cliquer-glisser décrit par un diagramme de transitiatats[Tvson R. et al. 90].

La figure 2.10 est un diagramme de transition d’'états simple et classiquearitilaéestion du
cliquer-glisser drag_start drag_feedbackdrag_end a partir d’événements souris de typess re-
leaseetmove[TysonR. et al. 90]. Les transitions sont annotées par les événements qui les déclenchent
(en gras) et les sorties produites (en italique). Cet automate filtre tousdiseréentsnoveayant lieu
avant lepressou apres leelease

Les automates a états finis menant rapidement a une explosion du nombte ef'éta transi-
tions, de nombreuses extensions ont été proposéesnaelines a états hiérarchiques lessta-
techarts[HAREL 87] décrivent des automates composables, ce qui facilite la description i@enggs
complexes et autorise la réutilisabilité. Les automates a états finis peuvemhéghfire employés
comme compléments a des outils de programmation conventiofmelscH 02] ou en association
avec d’autres formalismes pour décrire des parties plus importantes ddd@eteRobert Jac@incos et al. 99]
emploie des automates pour spécifier les aspects discrets de l'interactiainénet des flots de don-
nées pour les aspects continus. Il décrit également un éditeur vislED ¢RI sera évoqué dans la
section 2.7.3 page 88.

Les réseaux de Petri

Lesréseaux de PetfPeTri 62] sont une généralisation des automates a états. lls ont été largement
utilisés pour modéliser la concurrence et la synchronisation dans lemggstistribués, et sont em-
ployés pour décrire certains comportements dans les interfaces. Nm&hfmns cette notation sans
rentrer dans les détails.

Un réseau de Petri est un graphe biparti alterné qui possede deasxdgpnceuds : lgdaces
(cercles) et letransitions(rectangles). Dearcs(fleches) relient les places aux états (voir figure 2.11
page suivante). L'état du systeme, nommarquage est défini par la répartition dietons (petits
cercles foncés) dans les places. Une transitiofrasthissablesous certaines conditions, notamment
lorsque suffisamment de jetons sont présents dans ses places dlemfréachissement d’une transi-
tion se traduit par une modification du margquage consistant la plupart du éanoyos« déplacement »
de jetons.

Le modele detransducteurs formelfga ccortet al. 97]emploie deséseaux de Petri de haut-nivemensen95]
pour décrire les transformations successives des événements @l'dmtriigure 2.11 page suivante
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<k> <k= <o
<Uptk>o—¢ ¢¢—O<D0wn.k> ¢—O<Up.k>
‘ Post(Up.k) ‘ ‘ Post(Down.k) ‘ Post(Up.k) }‘ <k>
T1 2 ‘ T3 " \
i delay:t2
<k> Repeating ‘ Post(Repeat.k) ‘

delay:tl <k> T5
<k> Post(Repeat.k)
T4

- <k>
KeyPressed k

FIG. 2.11 —Un comportement bas-niveau du clavier (répétition de tesgtécrit avec une variante élaborée
de réseau de PetAccoretal.97].

décrit un niveau de transformation pour le clavier. Dans cette notatiojgttess sont typés et com-
portent une valeur, les arcs sont annotés par des variables (<ke figuire) et des événements ex-
térieurs viennent déclencher des transitions (ellipses grises et fléohdsées). Quatre touches sont
représentées par quatre jetons en haut de la figure, en attente dawe ldlpl&En-dessous se trouve
la transitionPost qui est activée par des événements clavier de Bpen avec une touché& en
paramétre. Lorsqu’un événementDownk > arrive, cette transition est franchie si le jethrest
présent danidle, auquel cas le méme événemenDownk > est généré et le jeton passe dans la
placeKeyPressedll retourne a la placédle lors du prochain événemedtp. Une partie de ce réseau
de Petri répéte simplement les événemdsvn et U p (avec cependant un filtrage grammatical),
et une autre partie (la partie grisée) décrit un mécanisme de répétition auteenddiqouches avec
génération d’événémeni®e peat Cette derniere emploie dedseaux de Petri stochastiques généra-
lisés[M arsAN et al. 95] pour décrire des transitions temporisées.

Les réseaux de Petri ont été intégrés dans plusieurs méthodes et gutidsfatilisés pour dé-
crire la majeure partie des interfaces utilisateur. Le formali$@@ (Interactive Cooperative Ob-
jects)[PALANQUE & BASTIDE 93, RALANQUE & BAsTIDE 97] emploie une approche orientée-objet pour mo-
déliser les aspects statiques du systéme interactif et des réseaux de Rat-diveau pour en décrire
les aspects dynamiques. |l est livré avec I'oB8tShogBAsTIDE et al. 02, ScHYN et al. 03], qui comporte
un éditeur interactif permettant de construire des spécificalid@st de les exécuter.

2.3.2 Les interacteurs formels

Dans cette section, nous regroupons sous le téraeacteurs formelsleux modeéles formels trés
liés, et qui décomposent les systemes interactifs en unités autonomeseapgelacteurs(objets
d’interaction), qui communigquent entre eux, avec le systéme ou avec I'tdilispar e biais de stimuli
(ou événements).

Les deux principaux modéles formels a base d’interacteurs ont été dpeslalans le cadre
du projet Esprit AMODEUS, l'un a I'Université d'York (Angleterre),alitre a l'institut CNUCE
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(Pise, Italie). Le modéle d'Yorkbuke & HARRISON 93] st une variante modulaire du modéle mathé-
matique PIE[Dix & Runcivan 85]. Son but est de fournir un cadre pour une spécification structurée
des systémes interactifs a base de notations orientées modéele comme Z ou é@pptothe de
CNUCE[PaTERNO & FACONTI 92], inspirée des travaux sur les modéles graphiques de référence comme
GKS [1s0 85], est plus constructive. Ce modeéle est utilisé conjointement avec LQIBOS7], un
langage basé sur I'algébre des processus.

Nous donnons ici un apercu conceptuel de ces deux modéles, ses dans les détails liés aux
notations mathématiques.

Les interacteurs d'York

Dans le modéle d'YorkDuke & HaRRISON 93], Un interacteur est défini comme composant dans
la description d’'un systéme interactif qui encapsule un état, les évéteauErmanipulent cet état,
et les moyens par lesquels cet état est rendu perceptible par I'utilisateur

stimulN Objet ﬂéponses

Etat

Présentation

FiG. 2.12 — Schéma général d'un interacteur d’York.

Le schéma général d'un interacteur d’York est représenté sur & f&yli2. Un interacteur d’York
consiste en unbjetcomportant un état et communiguant avec son environnement par chesrds
de typestimulusou réponse Un interacteur posséde également prisentationqui refléte I'état de
I'objet de fagon perceptible par I'utilisateur. kelation de rendip spécifie les présentations possibles
pour un état (et éventuellement un historique) donné de I'objet.

Dans une version raffinée de ce modele, I'élémmasentatiorest explicité par un nouvel objet
apparié al'objet principal, et dont I'état interne représente les caist@jées d’'affichage perceptibles
par l'utilisateur.

La figure 2.13 page suivante montre comment un comportement simple de systéraetif
peut étre décrit par des combinaisons d’interacteurs. Dans cet exalapliednes (disques, fichiers,
répertoires) peuvent étre manipulées par une souris a un boutosaefgr@ar un curseur. Une icone
peut étre sélectionnée ou désélectionnée en cliqguant a son emplacemeng peur effet de changer
son apparence. Enfin, les icbnes sélectionnées peuvent étre @dpdacéliquant sur la commande
“déplacer” dans un menu, puis en bougeant la souris.
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appuyer / relacher

position
b |

Souris Icénes Commandes

Curseur Affichage Menu

FiGc. 2.13 — Un mécanisme simple de sélection et de déplacement d’icones déctizminteracteurs
d’York.

Les interacteurs de CNUCE

Le modéle de CNUCHPaTErRNG & FaconTi 92], plus détaillé que le précédent, décrit en plus la
structure et le comportement de base d’un interacteur, distingue plusipesset sources d’événe-
ments, et introduit la notion de niveau d’abstraction.

Les auteurs de ce modele définissent un interacteur commentit®d’'un systéme interactif ca-
pable de réagir a des stimuli externes, en traduisant des donnéefalumiveau d'abstraction vers
un niveau plus bas d’abstraction et vice-versa systéme interactif est ainsi décrit comme un graphe
d’'interacteurs communiquant entre eux. Au plus bas niveau, ils commumiguec I'utilisateur et au
plus haut niveau, ils communiquent avec I'application.

B T

b a

? Y ﬁ Collection Abstraction
58 K

P : uc

Interacteur : i
i, esessees

? * i PrésentationT Mesure

- T

FiG. 2.14 — Le schéma simplifié d’'un interacteur de CNUCE (a gauche), etusdwst interne (a
droite). Le schéma de droite reproduit les noms de flux employés dansrialfeme original.

Vu de I'extérieur, un interacteur peut (figure 2.14, schéma de gauche)

— Recevoir et accumuler des informations du cété application (a)

— Recevoir du cété application un signal déclencheur (b) provoquadmission d’informations
du co6té utilisateur (c)

— Recevoir et accumuler des informations du c6té utilisateur (d) et émettretaur du cété

utilisateur (c)
— Recevoir du cbété utilisateur un signal déclencheur (e) provoquastitéwapplication une émis-
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sion des informations accumulées (f).

Vu de lintérieur, un interacteur est structuré en quatre composant®gunaniquent entre eux
(figure 2.14 page précédente, schéma de droitegollactionmaintient les informations relatives au
modeéle abstrait de l'interacteur. Lorsque cet élément est déclenclanshiet ces informations a la
présentationqui met a jour les éléments visibles par I'utilisateur. D’autre part, la mesupit refg
accumule les informations provenant de I'utilisateur. Lorsqu’elle est dékée, elle les transmet a
I'abstractionqui les convertit en données abstraites manipulables par I'applicatiomelsarepeut
également se servir d'informations provenant de la collection.

Notons que I'élémentollectionpeut étre assimilé adtatde l'interacteur d’'York, et que la pré-
sentation joue a peu pres le méme role dans les deux modeéles. La mesurstetdtan n’'ont pas
d’équivalent dans le modéle d’'York, et font implicitement partie de I'état.

afficher options A commande
le menu du menu (modifier icones)
Ensemble Générateur de
d'options commandes
R “
Générateur de position
menus courante
A
menu a positions lancer
afficher 2D commande

FiG. 2.15 — Vue interne de I'interacte@ommandedans le modele de CNUCE.

L'exemple de la section précédente peut étre décrit avec trois intersictleumaniére trés ana-
logue au modéle d’York. La figure 2.15 reproduit uniguement l'interacdBammanded_es entrées
du coté utilisateur (en bas a droite) sont connectées a l'interaStaunis et la sortie du coté ap-
plication (en haut a droite) est connectée a l'interactedines Les autres connexions sont laissées
implicites. Lorsqu’il est déclenché par un clic de souris, l'interacteur @mpa position courante
stockée dans lmesurea la structure stockée dansdiallection et selon I'option activée dans le menu,
géneére I'événement approprié interprétable par les autres interacteurs

2.3.3 Conclusion

Dans cette section, nous avons donné un bref apercu de deuxlagpfoanelles employées pour
décrire les interfaces utilisateur, a savoir les systémes de transition et testiates formels.

Les systémes de transition sont particulierement bien adaptés a la desdggtioomportements
de typecontrdledans les applications interactives. lls ont été employés pour décriresl@uniralogue
de I'interaction, le comportement des widgets, ou encore la productiogmbévents synthétiques. Le
modéle desransducteurs formelgropose un modéle d’entrée transformationnel, et constitue une ten-
tative intéressante de modéliser par rétro-conception le comportemenasr@s/bau des dispositifs
physiques. Les systémes de transition ne permettent cependant pasigedds parties importantes
des interfaces, en particulier les flux de données et I'interaction congwéest pourquoi ils sont
fregquemment employés en conjonction avec d'autres formalismes.
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Les interacteurs formels sont beaucoup plus structurants pour lesaggenjraphiques. lls dé-
composent l'interaction en des entités communicantes, a la maniere des modaéfésaiee a agent.
Ces interacteurs recoivent des valeurs en entrée et produisesbdies. Les interacteurs d’York
communiquent entre eux par des stimuli et des réponses, et avec I'utilisateuaintenant une pré-
sentation. Mais la partie entrée de cette communication n’est pas explicite daodéée. Le modele
de CNUCE, en plus de décrire une structure et un comportement intarnkepanteracteurs, emploie
comme les transducteurs formels un modéle d’entrées de type transforrebbiasé sur des couches
d’abstractions successives.

2.4 Les modeles de dispositifs

Face a une prolifération incontrélée des dispositifs d'entrée, il esteamdt devenu nécessaire
de construire des modéles pour faire face a une telle complexité. Nous distsndeux grands cou-
rants dans les modéles de dispositifs d’entrée meséles logiquesiont I'objectif est de faciliter
'implémentation d’'applications interactives portables, etresdéles physiqueslont le but est de
mieux comprendre et exploiter la grande variété des dispositifs existants.

Les modéles logigques sont intimement liés a I'histoire de la standardisation dartiatique
graphique. Nous les décrivons dans un premier temps. Les modéleguy#s/sjui consistent princi-
palement en deux taxinomies, seront décrites par la suite.

2.4.1 Les modeles logiques
Les dispositifs logiques de GKS et PHIGS

Il'y a trente ans, les applications graphiques interactives étaient edédrées a un matériel
spécifique et nécessitaient énormément de programmation bas-nieedantju’il devenait néces-
saire de disposer d'un standard pour ces machines, la communauté aenatifjue graphigque jeta
les premiéres bases d’'une API standard avec @anen & HERzoG 77], qui aboutit au standard inter-
national GKS[EckerTetal. 79, I1SO 85] Par la suite, deux extensions 3D de GKS furent proposées :
3D-GKS[Kansy 85] et PHIGSHewiTT 84] (Programmer’s Hierarchical Interactive Graphics System),
auquel succéda PHIG3wan Dawm 88] (figure 2.16).

@D — @hesd

FIG. 2.16 —Historique des standards graphiques.

----- @

L'objectif des standards graphiques est I'indépendance du codewisdu matériel. En termes
de sorties, cette indépendance se fait par la définition d’'une API guambénérique. Pour les entrées,
le standard GKS introduit le modéle deispositifs d’entrée logiquesjui sera repris dans PHIGS et
PHIGS+.
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Le modele des dispositifs logiques identifie six (ou cing, selon la spécificaiasges d'entrées
Ces classes représentent des dispositifs physiques génériquaffeqantipar le type de données
gu’elles peuvent fournir a I'application :

Locator : position de typéx,y).

Stroke : série de points de type,y)".

Valuator : valeur réelle ou entiére bornée.

Choice : entier représentant une sélection parmi un ensemble d’alternatives.
Pick : identifiant d’'un objet présent a I'écran.

String : chaine de caractéres.

Sur un systeme donnég, chacun de ces dispositifs logiques est implémenté gigpositif phy-
sique et une technique d’interaction particuliéres. Par exemple, une dmaypeChoicepeut étre
spécifiée par un tableau de boutons ou par un menu graphigue. Cagpagaghrantit la portabilité
des applications et simplifie la tache du programmeur, dans I'hypothésdubtiage s'intéresse pas
a la fagon dont les données utilisateur sont obtenues.

Les tAches d’'interaction de Foley

Aprés avoir contribué au standard GKS, James Foley a introduit la notitickdes d’'interaction
génériquesrFoLEy et al. 84]. Plus ou moins calquées sur les dispositifs logiques, ces taches d’interactio
mettent I'accent sur les intentions de ['utilisateur plutét que sur des typesrdeds. Elles sont au
nombre de six :

Select : sélection d’'un objet.
Position : positionner un objet sur 1, 2, 3 dimensions ou plus.
Orient : orienter un objet sur 1, 2, 3 dimensions ou plus.
Ink : dessiner une ligne.
Text : saisir un texte.
Value : spécifier une valeur scalaire.
Foley énumere alors, pour chaque tache d’interaction, les techniqoesaction et les dispositifs
physiques permettant de la réaliser. La figure 2.17 page suivante illustreldéions possibles entre
trois taches (les racines de l'arbre) et les dispositifs physiques (ldke$ede I'arbre). Cet arbre

peut étre lu comme une taxinomie de dispositifs, bien que ceux-ci appatgibssieurs fois dans la
représentation.

2.4.2 Les modeles physiques
La taxinomie de Buxton

Selon William Buxton, les abstractions fournies par les modeles logiquesusite® pour le
programmeur, mais vont a I'encontre des considérations d’utilisafilitéron 83]. En particulier,
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FIG. 2.17 —La taxinomie de FoleyFoLev et al. 84].

elles présupposent que deux dispositifs peuvent étre totalement imgectdes (voir la section 1.2.1
page 7 a ce sujet). Or les aspects physiques des interfaces, identififisxpan comme le « niveau
pragmatique » de l'interaction, ont des effets extrémement importants suckpgen des systemes
par l'utilisateur.

Buxton recommande d'inclure lesaractéristiques pragmatiquedes dispositifs d’entrée dans
les spécifications de dispositifs génériques. Il propose un ensembkratdéistiques pertinentes,
avec lequel il construit une taxinomie des dispositifs d’entrée. Cette taxin@nie@oduite sur la
figure 2.18 page ci-contre.

Les deux principaux axes de la taxinomie sont les suivants :

Nombre de dimensions: Les dispositifs aune dimensiortomprennent les dispositifs de type po-
tentiometre rotatif ou linéaire. Les dispositifglaux dimensionsomprennent I'ensemble des
dispositifs de pointage et des manettes. Les dispositifisxdimensionsncluent les manettes
3D et trackballs 3D.

Propriété captée : Parmi les dispositifs précédents, certains captentpasition (tous les disposi-
tifs isotoniques), d’'autres utéplacemen(souris, dispositifs élastiques), et d'autres enfin une
pression(dispositifs isométriques).

Buxton suggere également de prendre en compte les aspects contietiaiissirque I'agent de
contrdle (main, pied, voix, ...), seuls les dispositifs manuels et continus ijarésentés dans sa
taxinomie. Une liste trés compléte des caractéristiques pragmatiques a peranapte a été plus
tard fournie par Lipscomb et PiqUieirscome& PiIQuE 93].
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FIG. 2.18 —La taxinomie de BuxtofBuxTon 83].

L'espace de conception de Card, Mackinlay et Robertson

En s’inspirant de la taxinomie précédente, Card, Mackinlay et Robgrtaen et al. 90, CARD et al. 91]
ont proposéin espace de conceptipour les dispositifs d’entrée, donnant lieu a une taxinomie géné-
rale et détaillée des dispositifs existants qui peut également servir dersapgcréation de nouveaux
dispositifs.

Partant du principe qu’un dispositif d’entrée traduit des propriétésigbgs du monde en des pa-
rametres logiques d’une application, Card définit un dispositif d’entréerpa-upletM, In, S R, Out, W)
ou:

M est l'opérateur de manipulatioqui décrit le type de propriété captée : position ou force,
absolu ou relatif, linéaire ou angulaire.

In est ledomaine d’entréec’est-a-dire les valeurs prises par la grandeur physique captée.

S est I'état courantdu dispositif.

R est lafonction de résolutionqui a chaque valeur du domaine d’entrée associe une valeur du
le domaine de sortie.

— Out est ledomaine de sortigui décrit les valeurs logiques possibles.

— W est un ensemble deropriétésqui décrivent des aspects fonctionnels supplémentaires du
dispositif.

Trois opérateurs décrivent les différentes maniéres de composeispesitifs atomiques pour
former des dispositifs plus complexes (figure 2.19 page suivante) :

— L'union (merge) consiste a composer deux dispositifs afin que le domaine d'eétdléat
soit le produit cartésien des deux domaines d’entrée sources. Paplexeine souris peut étre
considérée comme I'union de deux potentiométres linéaires orthogonaux.
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FIG. 2.19 —Construction d’'une souris a I'aide des trois opérateursot@oosition[CArD et al. 91].

— L'agencement (layout) consiste & composer spatialement deux dispositifs. Un exemple est
I'agencement spatial des axgsy) et des trois boutons d’une souris.

— La connexion(connect) consiste a composer deux dispositifs afin que le domaine dedsortie
premier soit relié au domaine d’entrée du second. Un exemple est la ¢omméxne souris a
un pointeur (dispositif logiciel).

L'espace de conception de Card, illustré sur la figure 2.20 page ciecomét en évidence les prin-
cipales propriétés de chaque dispositif d’entrée ainsi que sa décompesitiispositifs atomiques.
L'opérateur de manipulation se retrouve en abscisse (linéaire/anguldireaion de I'axe) et en or-
donnée (position absolue ou relative, force absolue ou relativefeSsahéma ont été placés un grand
nombre de dispositifs d’entrée, dont ceux auparavant décrits pay Egbar Buxton.

2.4.3 Conclusion

Siles normes GKS et PHIGS sont longtemps restées une référende dansaine de I'informa-
tique graphique, leur modéle d’entrée s’est trés rapidement révélésépar les interfaces modernes
[MYERs 90]. Le modéle des dispositifs logiques est adapté a I'interaction modale aveleatpns
graphiques type CAO de I'époque, mais non a la manipulation directe modlesiches d’'interac-
tion de Foley sont également ad-hoc.

Trés tot pourtant, les taxinomies de dispositifs de Buxton et de Card ont néigi@dence le ca-
ractéread-hocdes modeéles logiques. Ces taxinomies, extrémement intéressantes du pait de
théorique et pédagogique, et abondamment référencées dans la fittécieatifique, ne sont malheu-
reusement pas de bons modéles d'implémentation et leurs applications logmisitgeatiquement
inexistantes.

Les standards GKS et PHIGS, focalisés sur I'aspect graphiquet pas évolué du point de
vue des entrées. Aujourd’hui, ils ont été remplacés par des standaidstrialsde factocomme
OpenGL[carson97], qui sont dédiés a I'aspect graphique et ne traitent pas le problemiateedt-
tion en entrée.
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FIG. 2.20 —"espace de conception de Cdahro et al.91].
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2.5 Les modéles d’interaction

« Un modéle d’interaction est un ensemble de principes, de regles ebgegpés qui guident
la conception d'une interface Beaubouin-Laron 97]. Un modéle d’interaction détaille tous les as-
pects d’'un paradigme d'interaction du point de vue utilisateur et inspirpritespes architecturaux
exploitables par le développeur. Dans cette section, nous rappelommkdpgs généraux du modéle
de lamanipulation directequi a en partie inspiré les interfaces graphiques modernes que nous utili-
sons actuellement. Puis nous décrivons une extension et une gétiératisece modeéle, ihteraction
instrumentalequi jette les bases des applications post-WIMP.

2.5.1 La manipulation directe

La transition entre les interfaces a ligne de commande dultjyiX et les interfaces graphiques
actuelles a été initiée des les années 60 avec des applications de démonsbratieeSketchpad
et Pygmalion pour finalement se concrétiser vers les années 80 avec le sy&&rmeStarqui in-
tegre toutes les caractéristiques de nos interfaces act(reNess98a]. Peu aprés, Ben Shneider-
man[SHNEIDERMAN 83] invente le terme de « manipulation directe » et formule le modéle d'interaction
gue nous décrivons ici.

La manipulation directgSHNEIDERMAN 83, HNEIDERMAN 98] décrit des systémes interactifs ayant
les caractéristiques suivantes :

1. Lavisibilité des objets d'intérét et des actions possibles,
2. Des actions rapides, réversibles, incrémentales,

3. Leremplacement de la syntaxe complexe des langages de commande pepldatian directe
de I'objet d'intérét.

La manipulation directe repose sur une métaphore du monde réel, dansnegsienanipulons
directement les objets. Shneiderman décrit quelques exemples d’ingegfgqaleitant la manipulation
directe, dont les traitements de texte WYSIWYG du type Microsoft Word, lelsetas graphiques,
les jeux vidéo, les logiciels de CAHNEIDERMAN 98]. Les avantages de ce paradigme sont nom-
breux : apprentissage rapide et productivité accrue, messagesudéemoins nécessaires, réduction
de l'anxiété due a un systéme compréhensible et des actions réversibles.

Hutchins et al[HuTtcHins et al. 86] clarifient le concept de manipulation directe du point de vue
cognitif, et évoquent un « sentiment d’engagement dans un monde t3'@bjgdt que I'impression
de communiquer par un intermédiaire ». lls définissent une notion de « didectitumesurée par
le fossé d'exécutioet le fossé d'évaluationLe premier réfere a la distance entre ce que l'idée que
I'utilisateur se fait de la tache et la facon dont elle est représentée pgstéare. Le second évoque
la distance entre le comportement du systéme et les objectifs de I'utilisatepjedtié principal de la
manipulation directe est de combler ces fossés.

Nos interfaces actuelles s’inspirent des principes de la manipulation dikdtde reposent ce-
pendant sur un paradigme qui n’est qu’une version appauvrie derlgputation directe (voir la sec-
tion 1.1.1 page 3). Les widgets qui composent les interfaces WIMP, @nydigr, sont des objets di-
rectement manipulables mais qui ne servent que d’'intermédiaires auxbgtsdintérét (figure 2.21
page ci-contre).
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Heure

h»

FIG. 2.21 —A gauche : réglage de I'heure dans Windows XP avec des tastmyIMP. A droite : manipula-
tion directe de I'heure dans SpiraClojckkacicevic & HuoT 02].

2.5.2 Llinteraction instrumentale

Le paradigme d'interaction instrumentgd&aupouin-LAFON 97, BEAUDOUIN-LAFON 00] S'inspire de
notre expérience interactive avec le monde physique, qui est gagvpar I'utilisation doutils. Des
outils comme un pinceau ou une perceuse, ou méme un interrupteur, safjetssintermédiaires
(instrumentyque nous utilisons pour agir sur d’autres objetlsjéts d'intéré}.

Dans cette section, nous présentons le modéle de I'interaction instrumentplél elété décrit
par[BEAUDOUIN-LAFON 97].

Instruments d’interaction

Les données manipulées par une application peuvent étre représemtéies entités appelées
objets du domainesux-mémes décrits par un ensemblatalibuts : ainsi, une sphere dans un mode-
leur 3D est définie par des attributs simples comme sa position et sa taille, ieed’jalus complexes
comme sa couleur et sa texture.

L'interaction avec une application a pour finalité la manipulation des objets ohaide. Cette
manipulation peut prendre deux formes : soit l'utilisateur agit sur les attrimitses objets, soit il
manipule ces objets comme un tout, par exemple en les copiant ou en lesteffacan

Les manipulations s’effectuent par I'intermédiairendtruments d'interactiorgui sont les média-
teurs entre I'utilisateur et les objets du domaine. Une barre de défilemem esemple d’instrument
qui opére sur un document (I'objet du domaine) en modifiant sa partie v{siblattribut).

Les instruments séparent l'interaction en deux couches, une du cotéteditisaet une du coté
application (figure 2.22 page suivante). Les communications du coté utilisatesistent emctions
physiques de l'utilisateur e€actionsde I'instrument. Les messages du c6té application consistent
encommandesnvoyées a I'objet @éponsesle celui-ci, que I'instrument peut transformerretour
vers I'utilisateur.

Le comportement typique d’un instrument est le suivant :

— L'utilisateur agit sur I'instrument, qui traduit sastionsencommandesui altérent les objets
du domaine. Exemple : I'utilisateur clique sur un des boutons fléchés deréadmdéfilement,
ce qui a pour effet d’envoyer une commande de défilement au docjostte commande est
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FiGc. 2.22 — Schéma d’un instrument.

réémise a intervalles tant que le bouton reste appuyé).
— L'instrument produit deséactionsqui permettent a I'utilisateur de contréler son action sur
l'instrument. Exemple : le bouton de la barre de défilement s’enfonce @dautjlisateur clique
dessus.
— L'instrument produit également urtour donnant une idée de I'effet des commandes sur les
objets du domaine. Exemple : la barre de défilement met a jour la position da,podicuant

la nouvelle position dans le document. Un deuxiéme niveau de retour héafiipartie visible
du document courant.

Activation spatiale et temporelle

Un instrument comporte une partie physique (le dispositif d'entrée) et arrie pogique (sa re-
présentation logicielle et visuelle) (voir figure 2.22). Dans la grande maje#éapplications inter-
actives, de nombreux instruments logigues se partagent le méme dispositdushles ambiguités
sont alors résolues par des mécanismastiVation(également appelés mécanismesridtiplexage
[BuxTon 868]. Un instrument est diactivé lorsqu’il est associé a un dispositif physique pour étre
contrdlé par I'utilisateur.

Les mécanismes d’'activation sont de deux sorteactivation spatialeest liée a la présence d’'un
pointeur a l'intérieur d’une zone visuelle, alors quexckivation temporell@st liée a des changements
de mode demandant des actions explicites (par exemple, le fait de cliquerlsomton dans une barre
d’outils). L'activation spatiale est plus directe et plus rapide que I'atitimaemporelle. Cependant,

I'activation spatiale requiert des instruments visibles en permanence @n'@gidgets) qui occupent
de la place.

Dans tous les cas, les colts d’activation sont non négligeables lorsqoentae d’instruments
devient important. Ces co(ts peuvent étre réduits paradsaciations impliciteentre dispositifs et
instruments, comme par exemple I'association entre la molette de la souris eelaéatéfilement.
L'utilisation d’associations implicites passe par la multiplication des dispositifsiqms.

Notons enfin que la manipulation d’'un instrument n'implique pas seulemenssogiation avec
un dispositif physique, mais également son association avec un objet dindofiantité qui, a un
instant donné, fait I'objet d'une manipulation instrumentale est appigjiét d’intérét; c’est I'objet
sur lequel l'utilisateur focalise temporairement son attention. Cette notiorafoadtale de la mani-
pulation directe est également mise en avant dans la manipulation instrumentale.
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Méta-instruments

Dans le monde réel, il est courant que I'attention se focalise temporairsonetinstrument lui-
méme : un crayon peut par exemple étre affité par un taille-crayon, qui gosr peut étre resserré
par un tournevis. De facon analogue, un instrument peut étre vu comaoigaiu domaine, qui peut
étre contrdlé par un autre instrument.

Dans les applications interactives, les menus et les barres d’'outils soeixdmples denéta-
instrumentgui servent a activer d'autres instruments. Les méta-instruments pge&gaement s’avé-
rer utiles pour organiser des instruments dans un espace de travadaaliser des instruments pour
des taches spécifiques.

La réification

La réification est le processus qui consiste a transformer un concept en objet. htigitisde
méta-instruments est un exemple de réification d’'instruments. Les stylegnmjuies attributs parta-
gés entre plusieurs objets, peuvent également faire I'objet d’'uneatéficet étre manipulés par des
instruments. En multipliant le nombre et la nature des objets manipulables daagplivation, la
réification ouvre la voie a de nouvelles possibilités d’interaction, tout esezgant un style uniforme
et cohérent calqué sur la manipulation instrumentale.

Propriétés des instruments

Le degré d'indirection le degré d'intégrationet le degré de compatibilitésont trois propriétés
essentielles des instruments. Ces propriétés permettent comparer enthesiexs instruments ef-
fectuant des taches similaires. Elles ont également servi de base ainoetiaxdes techniques d’in-
teraction WIMP et post-WIMP.

— Ledegré d'indirectiontraduit le décalage spatial et temporel entre un instrument et I'objet sur
lequel il agit. Certains instruments comme les poignées de redimensionfesnahiplacés
directement sur I'objet d'intérét. D’autres, comme les boites de dialogueegpese trouver
éloignés de I'objet qu’elles manipulent. Le systéme de validation des boitésldgue ajoute
également au décalage spatial un décalage temporel.

— Ledegré d'intégratiorest le rapport entre le nombre de dimensions physiques et le nombre de
dimensions logiques qui sont manipulées lors de I'utilisation de I'instrument. lwibarre
de défilement (1D) manipulée par une souris (2D), il est de 1/2. Pour jet 3D manipulé
par le méme dispositif, il est de 3/2. Cette propriété est directement liée a la detidohes
intégralesintroduite par Robert Jacqlncos et al. 94].

— Ledegré de compatibilitéraduit la similarité entre les manipulations effectuées sur I'instrument
et leurs effets sur I'objet d'intérét. A titre d’exemple, la barre de défilarpesséde un degré
de compatibilité plus faible que le glisser-déposer, car le défilement du dat@steinversé
par rapport a la manipulation.

1|l s’agit hahituellement de neuf carrés pleins disposés autour detiglijapparaissent lorsque cet objet est sélectionné,
afin de permettre de le redimensionner.
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2.5.3 Conclusion

Le modéle de la manipulation directe marque une transition importante entre lescieseafa
chaiques a lignes de commande et les interfaces graphiques actuellespbjete sont représentés
a I'écran et manipulés avec une souris. Ce modéle est cependant $togatgibur garantir des inter-
faces ou les fossés d’exécution et d’évaluation ont été réduits a letimsitnimum. La preuve en est
de nos interfaces actuelles, ou les objets d'intérét sont presque ®njanipulés de facon indirecte.

Le modele de linteraction instrumentale affine le modéle de la manipulation direatécgnant
les paradigmes Post-WIMP qui ont été régulierement proposés paigerdes faiblesses de nos in-
terfaces modernes. Aussi, la métaphore précédente qui décrit la méinipdabjets de notre vie
guotidienne a été étendue a I'utilisation d’outils (instruments) comme objets médialeut en
proposant I'exploration de nouveaux paradigmes comme les méta-instruf@estsistruments qui
agissent sur d’'autres instruments), ce modéle guide la conception dgerféellement directes.
Ainsi, les trois propriétés essentielles que sont le degré d’indirectiongle déintégration et le de-
gré de compatibilité expliquent notamment pourquoi les widgets sont desiesitsipeu efficaces et
montrent I'intérét de multiplier les dispositifs physiques et de préserver aimmen les compatibili-
tés entre le dispositif et la tache.

2.6 Les outils de développement

Une application interactive a essentiellement besoin d’animer des formmeegénies a I'écran et
de lire les données en provenance des dispositifs d’entrée. Le dggaiept d’'une application com-
pléte avec des librairies graphiques et des librairies d’entrée basdntemstitue cependant un travail
titanesque. C’est pourquoi les outils de tyfé ont rapidement cédé la place a des librairies de plus
haut niveau comme IX Toolkit [M cCORMACK & ASENTE88]. Ceshoites a outils graphiquesu
boites a outils d’interactioproposent des jeux d’objets interactifs réutilisablg&l§et et un méca-
nisme de gestion des entrées basée sur la noté@rédementd.a plupart du temps, I'implémentation
de la partie interactive d’une application se résume alors a l'instanciatiam gasitionnement dé-
claratif de widgets, dont la manipulation est gérée automatiquement par dasismées diiguillage
événementiadt descomportementgrédéfinis au sein des widgets. Ces mécanismes seront décrits plus
en détail par la suite.

Si les appréciations divergent quant a la facilité d’utilisation des boitesila gtaphiques, tous
les développeurs s’accordent a dire qu’elles sont difficiles a étgddrenoins, ceux qui s’y sont
essayé)Accoret al. 98]. Cette difficulté est encore bien plus marquée du point de vue de I'intaractio
en entrée. En effet, fideles au modéle de l'interaction standard, les ba@itgisasont toutes cablées
pour une utilisation exclusive et stéréotypée de la souris et du clavierlgveection 1.1.1 page 3
pour une définition de l'interaction standard et la section 1.4.1 page 29upeudiscussion sur ses
faiblesses). Les principales difficultés proviennent de ce qu’ellesnpré en charge un ensemble
limité et statique de types d’événements (souris et clavier), emploient desisréea d'aiguillage
complexes dont I'architecture est floue, et entremélent les aspectiqirap et comportementaux.

Depuis les premiéres boites a outils, de grands progrés ont été faits du@aine graphique :
des abstractions simplifient grandement la gestion de I'affichage et ié¢s &suels toujours plus
sophistiqués sont pris en compte. Ces avancées ont une certainecaftuefinteraction en entrée :
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le dessin structufépermet d’implémenter plus facilement des techniques de manipulation directe
[BEAUDOUIN-LAFON et al. 90] et |la prise en charge d’effets visuels avanceés tels que la transparelese
déformations encouragent I'innovation dans les techniques d'intergettarsseL02]. Malgré tout,

les paradigmes d'interaction Post-WIMP avancés nécessitent pourégtiesdin remaniement non
négligeable voire complet du modéle standard de gestion des entréaerCa® plus le cas lorsque
I'on désire obtenir une certaine configurabilité de I'interaction. Or méme léis owodernes comme
Java SwingEcksTeIn & Loy 02] reposent sur un modele vieux de plusieurs décennies.

Dans cette section, nous donnons un large apercu des boites a outdsngttient en cause de
fagon significative le modéle d’entrée rigide conventionnel. Nous commengar décrire les ou-
tils qui modélisent les paradigmes d’interaction standard de facon clairdestséble, et que nous
nommongboites a outils WIMP avancéeBuis, nous décrivons les outils qui reposent sur des archi-
tectures dédiées a d’autres paradigmes d'interaction, et que nous neimwites a outils Post-WIMP
spécialisées

2.6.1 Les boites a outils WIMP avancées

L'objectif des boites & outils WIMP avancées est de fournir de bons moetsdesbons outils per-
mettant d’une part de faciliter la construction d’interfaces WIMP ou a méatipn directe conven-
tionnelles, d’autre part de favoriser la description de techniques pédfispues ou moins conven-
tionnelles. Comme preuve d’extensibilité, ces boites a outils prennent eggealrmaensemble minimal
de techniques d'interaction non-standard.

Les deux contributions les plus importantes dans ce domaine sont les boiitits &arbac-
tic [Hubson & SmiTH 96a] et Garnet/Amulef{M yers 90, Mverset al. 97]. Nous les présentons ici, et dé-
taillons les mécanismes qu’elles emploient pour la gestion des entrées. Ndysoas ensuite leurs
apports respectifs, ainsi que leurs limites.

Subarctic Toolkit

Subarctic ToolkifHubson& SmiTH 96a] est une boite a outildavaqui prend en charge des effets
visuels avancés et les animatigrsipson & Stasko 93], et posséde un moteur de contraiRtpsur
la gestion de I'organisation spatiale des widdgettspsong SmiTH 968]. Le modéle d’entrée de cette
boite a outils a été introduit dadstkit [Tyson R. et al. 90], le prédécesseur dubarcticdéveloppé en
C**. L'objectif principal de ce modele est de décrire les mécanismes d’aiguiiagpoyés par les
boites a outils traditionnelles de facon claire et extensible, pour pouvoirgramténsuite de nouveaux
mécanismes. En plus des interactions habitueédabarcticprend en charge trois paradigmes d’inter-
action non conventionnels, & savointeraction gestuellg¢Tvson R. etal.90], leschamps de gravité
[TysonR. etal.90, Hupson 90], et leslentilles sémantiquégHupsonet al.97].

2Dans lemodeéle de dessin structyiés appels & des routines graphiques sont remplacés par la manipdlatiefiste
d'affichagedont le rendu est pris en charge par le systeme.

3Les paradigmes degrogrammation par contraintest deflot de donnéesauxquels nous ferons parfois référence dans
cette partie, seront décrits plus en détail dans la partie sur les langagels {&ection 2.7.1 page 79)

4Egalement appelésnap-draggingil s’agit d’une technique de cliquer-glisser dans laquelle I'objet madipst attiré
vers des positions-cléBier & Stone 86]. Elle permet a la fois de faciliter la manipulation et de prévenir les erreurs.

5Les lentilles sémantiques sont des formes flottantes qui se compontemiscdes filtres, qui effectuent des transforma-
tions graphiques sophistiquées (loupe, par exemple) ou exposempiésentations graphiques alternatives. Les filtres de
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Dans toute boite a outils,diguillage des entrées consistedistribuer les événements d’'entrée
aux objets appropriés dans l'arbre des widgdts facon dontSubarcticdistribue ces entrées est
synthétisée sur la figure 2.23. Les rectangles représentent des ahjetens programmation par
objets) qui sont de typRolitique d’Aiguillageou Agent d’Aiguillage

Maonitor Positional .................... i \Dispatch
Focus H D
'\\Fncus .( Y A Etc i Policies
oy by
Text || :
Entry i | Press |

Dispatch hove || i
Agents { L]ra | Click |
; i i : i

Mrout || : | Double
;| Dra : : L Click H

FIG. 2.23 —La gestion des entrées dans Subaretidson & SmiTH 96a].

Les Politiques d'Aiguillage (Dispatch Policie¥ : Les politiques d’aiguillage décrivent les princi-
pales stratégies de distribution des événements. Ces objets sont dispiséstddement en
haut de la figure 2.23, et nous les énumérons de droite a gauche :

— I'Aiguillage Positionnel (Positiona) consiste a envoyer les événements positionnels aux
widgets qui se trouvent sous le pointeur, dans I'ordre inverse deflfehrame.

— I'Aiguillage par Focus (Focug consiste a transmettre certains événements a un widget donné,
indépendamment de la position du pointeur. Les événements en provehadesier sont
envoyés au widget qui détient le focus clavier. Les événements dditggseont transmis au
widget sur lequel a été initié le cliquer-glisser.

— I'Aiguillage de Contrdle (Monitor Focug consiste a envoyer les événements bruts aux objets
intéresseés, a des fins de débogage, par exemple.

Ces trois politiques sont listées sur la figure dans leur ordre de prioritéisante. Chaque

événement passe d’'une politique a l'autre jusqu’'a ce qu’il trouve utmdésire intéressé, qui

consommalors I'événement. Dans l'aiguillage de contrdle cependant, les destisaitztiee
prétent mais ne consomment pas les événements.

Les Agents d’Aiguillage (Dispatch Agents: Chaque politique d'aiguillage est constituée d'un en-
semble d’'agents d'aiguillage agencés verticalement sur la figure. Un dgeguillage im-
plémente uraspect donnée la stratégie d’aiguillage, et se charge de convertir les événements
bas-niveau en événemeptss haut-niveaavant de tenter de les transmettre aux widgets. L'en-
semble des événements synthétiques qu’un agent est susceptibleulsegrodstitue uproto-
cole d’entréeet les widgets intéressés par ces événements implémentent ce protontiked’e
(caractérisé par une interface dans le paradigme de la programmatidajgia).d/oici quelques
exemples d'agents :

— Press : Cet agent filtre simplement les événements souris de pypeset release qu'il
transmet aux widgets intéressés qui se trouvent sous le pointeur.

débogaggHubsonet al.97], qui affichent des informations sur les widgets, en sont un exemples N'insisterons pas sur
ce paradigme, qui constitue davantage une technique de visualisatidiirgaeaction.
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— Click et Double-Click : A partir des mémes événememiesset release ces agents pro-
duisent et transmettent des événements synthétiques deligkpeu double-click

— Move Drag : Cet agent produit des événements de tjagy_start drag_feedbacktdrag_end
a partir d'événements souris de typeess moveet release Comme dans la plupart des
agents, la production d'événements synthétiques y est régie par un satogtats (se réfé-
rer a la figure 2.10 page 45 pour celui-ci).

Chaque événement recu par une politique d'aiguillage est succesaiMeamsmis a chacun de

ses agents selon leur ordre de priorité, puis a la politique suivante shééent n'a toujours

pas été consommeé.

Le gestionnaire d'entrées @ubarcticpeut étre étendu afin de prendre en charge d’autres tech-
nigues d’interaction. De nouveaux agents ou politiques d'aiguillage peétue implémentés, éven-
tuellement en dérivant un objet existant, puis insérés a I'endroit vouls aliste de priorité. Par
exemple, une boite de dialogue modale peut étre implémentée par une politigde fytus/positionnel
qui transmet les événements de facon positionnelle aux enfants d’'untwidgkstient le focus. Lin-
teraction gestuelle et les champs de gravité ont tous deux été implémentés pgedts d’aiguillage
de type focus.

Pour le premier, un agei®egmentatioma été dérivé de I'agenbking Drag lui-méme dérivé de
I'agentMove Dragauquel il ajoutait un retour graphique de type trace. Cet agent tramsfes éveé-
nements souris en séries de segments pour les transmettre a un moteundaisseace. Des types
particuliers d’objets, lesones sensiblesnt été créés pour servir d'intermédiaires entre I'agent de seg-
mentation et le widget qui posséde le focus gestuel. |l s’agit de widgesshlas qui encapsulent une
zone gestuelle et le vocabulaire gestuel associé. Quant a la secdamuiguec elle emploie un agent
Snapqui étend I'agenMove Dragen ajoutant a son protocole d’entrée les événensats_feedback
etunsnap_feedbaclCes événements notifient le widget manipulé de son passage a proximité d’'un
site actif sémantiquement valide. Les sites actifs sont des points qui agissent comcieadgps de
gravité et qui sont déclarés par les widgets cibles. Il peut s’agiryangle de cibles de connexion
dans un éditeur de diagrammes.

Garnet/Amulet

L'objectif principal de la boite a outil&arnet[M vyers 90] et de son successeimuletiM yErs et al. 97]
est de simplifier le développement d’applications hautement interactivesparast du noyau appli-
catif les principaux aspects de l'interaction (principalement, la gestion dészptation, des entrées
et du annuler/refaire), et en fournissant des outils et des abstraeti@aptés a chacun de ces aspects.
Garnetest implémenté dans le langaGemmonLispgu’il étend avec un modele objet & prototypes
et un paradigme de programmation par contrainfaauletrepose sur une infrastructu@s *, qu'il
instrumentalise de la méme maniere.

Le principe desnteracteurgM vers 90] introduit dansGarnetoffre un modéle de haut-niveau pour
la gestion des entrées. Ce modele part de I'observation que dans lesdbaiitds traditionnelles, la
programmation deomportement d’'un widget’'est-a-dire sa réaction aux événements souris et cla-
vier, est pénible et répétitive : il est notamment fréquent de devoiirdgausieurs fois les mémes
mécanismes. DarGarnet ces comportements sont décrits indépendamment des aspects graphiques
encapsulés dans des objets réutilisables appeksicteurs Suivant une taxonomie trés semblable a
celle de FoleyFoLEy et al.84], Six types d’interacteurs sont fournis pour couvrir la plupart des com-
portements couramment observés dans les interfaces graphiques :
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1. Menu : LinteracteurMenucouvre les techniques délectionremployées dans les menus ou les
boutons radio. Il décrit également les comportement$desons

2. Move-Grow : LinteracteurMove-Growdécrit lesmanipulations géométriquesnployées dans
la manipulation directe, a savoir la translation et le redimensionnement. Il é§atément le
cliquer-glisser avec des widgets de tygmre de défilement

3. New-Point : L'interacteurNew-Pointcouvre les techniques deéation d’objets géométriques
dans les éditeurs graphiques, consistant a spécifier des points-clés.

4. Angle : LinteracteurAngledécrit lesrotations d’objetstels que les curseurs de jauges circu-
laires ou les aiguilles d’horloges analogiques.

5. Text : LinteracteurTextdécrit les principales techniques de saisie employées dans les widgets
textuels.

6. Trace : LinteracteurTrace décrit des techniques faisant usage de séries d’événements posi-
tionnels, tels que le dessin a main levée. Reba@mssturedansAmulet cet interacteur prend
maintenant en charge les technigues d'’interaction gestuelle.

Pour rendre un objet graphique sensible aux événements d'entréegtampmeur a simplement
besoin d'instancier I'interacteur approprié avant de I'associer a kobjateracteur décrit la partie
C du modéleMVC (voir section 2.2.2 page 40), et vient s'intercaler entre les événemeritasde
niveau de type souris et clavier, qu'il interpréte, et I'objet graphigneil manipule a travers un
protocole. Un seul interacteur peut opérer sur plusieurs objetsiguegsh par exemple I'ensemble des
objets manipulables dans une zone d’édition graphique. Certains objeltsqyras peuvent également
comporter plusieurs interacteurs : par exemple, une barre de défilemgloie un interacteur de type
Menupour ses deux boutons et un interacteur de ipge-Growpour le pouce.

Un interacteur prend en chartgrus les aspectde la technique d’interaction qu'il décrit, y compris
les feedbacks transitoires comme la création et I'animation d’un objet fanténseushe technique de
cliquer-glisser. A titre d’exemple, I'interacte@estureproduit un feedback de type trace et comprend
un classificateur paramétrable qui interpréte des séries d’événemernissesodonnées textuelles ou
en commandes. En outre, chaque interacteur cophaiieurs variantes’'une méme technique d'’in-
teraction, et peut étre spécialisé par paramétrage. Voici, a titre d'exelemplarincipaux parameétres
partagés par tous les interacteurs :

— Evénements déclencheursCes paramétres définissent les événements d’entrée qui déclenchent,
terminent et annulent I'interacteur : par exemple, les transitions d’'un balgda souris ou du
clavier.

— Objets déclencheurs :Ces paramétres déterminent au-dessus de quel(s) objet(s) graphique(
doit se trouver le pointeur pour que l'interacteur démarre, et sur dpjet oe dernier opere :
par exemple, un clic sur le fond d’'une barre de défilement déplace le mbwe cran. Il permet
également de définir des cibles illégales.

— Discret/continu : Ce paramétre spécifie si l'interacteur est uniguement activé au ddhuftret
de I'interaction, ou doit prendre en compte les déplacements du pointeeientteux.

— Comportement en sortie : Des parameétres permettent de spécifier ce qui se passe lorsque
durant une interaction continue, le pointeur sort d'une région actirgtetaction peut par
exemple continuer, étre annulée (lorsque le pointeur sort d’un menu)daurigre valeur peut
étre conservée (lorsqu’il sort d’'une barre de défilement).

— Feedback :Ces parametres spécifient les objets & utiliser pour le feedback duramttitme
ou a la fin de celle-ci. Par exemple, durant un cliquer-glisser I'objet-lui mé&sheéplacé, ou
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bien un objet fantdme est créé. A la fin d’une interaction de type sélectdérrient sélectionné
d’'un menu peut étre indiqué par un contour rectangulaire ou un rectadimlerdion vidéo.

Les paramétres autorisent la plupart du temps des types de valeurstigapBiomme des
groupes d'événements : par exemple, la valenykeyboard :except #\control-G affectée au
parametre:stop-event  terminera l'interaction lorsqu’une touche est appuyée sauf s'il s'aglad
combinaisorcontrol+G. Desformules(ou contrainte3 peuvent également étre spécifiées en tant que
valeuP. A titre d’exemple, la technique d’interaction consistant & déplacer les ahjétsuton gauche
de la souris et a les redimensionner du bouton droit pourra étre décet@vaiars 90] :

(Create-instance 'move-or-grower Move-Grow-Interactor

(:start-event '(:leftdown :rightdown)) ; Démarrer avec le bouton gauche ou droit.
(:start-where '(:element-of all-objs-aggregate)) ; Démarrer sur tout objet du

; conteneur graphique.
(:grow-p (formula (eq :rightdown (gvl :start-char)))) ; Redimensionner si 'événement

; initial est le bouton gauche,
; sinon déplacer.
(‘window mywindow))

Les mécanismes d’aiguillage événementiel et les modes sont essentiellendésna geavers le
paramétréActive , qui associé a une formule permet I'activation ou la désactivation conaéilen
d'un interacteur, et a travers le paramé&®rerity , qui permet de définir des niveaux de priorité
lorsque plusieurs interacteurs sont candidats au méme événement.

Tous les interacteurs sont écrits autour du méme automate a états, repuodaifigure 2.24
page suivante. Cet automate suppose que toute interaction pedégtagrée arrétée terminéeou
suspenduelmplémenter un nouvel interacteur revient a associer une action aelraggition dans
cet automate a états.

De Lapidary a Gamut

Une myriade d’outils visuels de construction d’interface ont été dévetopp@me compléments
a Garnetet Amulet et la plupart d’entre eux offrent une interface graphique aux ictevas. Dans
Lapidary [MYERs 90, ZANDEN & MYERs 95], I'outil de construction d’interfaces livré aveégarnet les
interacteurs peuvent étre paramétrés a travers des boites de dialegmmdEle a contraintes de
Garnetpermet ainsi d’associer la programmation textuelle déclarative a la progitaonmesuelle.

Une partie des comportements, notamment certains types de feedbadiireelitectement dé-
crite graphiqguement darispidary. Par exemple, un feedback de tygase a cochesera dessinée et
liée par des contraintes a un élément de menu présent a I'écran, ehtraintes sont généralisées au-
tomatiquement a toute cible potentielle de I'interaction. Ce type de technique caorhimaaipulation
graphique et inférence est connue sous le nomprogrammation par démonstratigh yers 92].

Les techniques de programmation par démonstration employées aaidsiry seront reprises et
étendues par la suite, dafsurmalingwertH & MYers 93], Marquise[M vers et al. 93], Pursuit[M obueNo 93],

6 es formules peuvent également effectuer des actions par désadféord, bien qémuletfournisse également des
abstractions permettant d’encapsuler des commandes dans des objets
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Running-action

start-event
over
start-where

not over

running-where )
»| Outside
Outside-action L

Running

Start-action

back over
running-where

\ stop-event

Stop-action Back-inslde-action

\ abort-event

Abort-actlion

\ abort-avent j

Abort-action

\_ stop-event if outside-control = Abort J
Abort-actian

\ stop-event if outside-control = Last _/)
Stop-action

FIG. 2.24 - a machine a états décrivant le comportement génériquamteracteuGarnet Chaque transition
est déclenchée par un événement, qui peut étre dans certairspécifié par paramétrage, et déclenche une
action, qui peut étre décrite par programmation.

Silk[L ANDAY & MYERS 95], TOpaZM vers 988], Turquoise et enfinGamutM cDANIEL & MYERsS 98]. L'ob-
jectif de ce dernier est de construire des jeux interactifs complets uniqugraedémonstration,
c'est-a-dire en donnant des exemples des comportements d€sréstse distingue des autres ou-
tils par un moteur d'inférence extrémement sophistiqué, qui repose stiedmiques d’intelligence
artificielle. Ces techniques sont toutefois trés dépendantes du domaine.

Discussion sur les apports et les limites d8ubarcticet Garnet/Amulet

Ces deux boites a outils WIMP avancées procédent d’approchegdiffé, mais chacune apporte
des éléments essentiels dans la modélisation de I'interaction en entréeotlagpeGarnetest inté-
ressante car elle se veut la plus fidele possible au mddié@ Dans I'implémentation originale de ce
modéle erBmallTalkk rasnErR& PoPE8S], la vue et le contrdleur étaient hautement dépendants I'un de
l'autre, et le contrdleur devait étre réimplémenté a chaque fois que la aitechangé et vice-versa.
Par la suite, la plupart des boites a outils s’inspirant de ce modéle, cémdrew[PaLay et al.88],
Interviews[L INTON et al. 89] OU Swing[FowLER 99] ont regroupé la vue et le contrdleur dans un méme
objet nommé&/ue Ul ou Look&Feel DansGarnet un protocole de communication assure une cer-
taine indépendance entre la vue et le contrbleur, méme si cette indéperdanestreinte par le fait
que chaque type d’interacteur définit son propre protocole. Le grarde du modele d8ubarctic
est quant-a-lui d’avoir explicité les mécanismes d’aiguillage standard ajus leés boites a outils tra-
ditionnelles commeéwing étaient implémentés de fagon obscure, et par conséquent trés difiiciles
comprendre et a étendre.

Si Subarcticn’a pas pour objectif de rendre l'interaction personnalisablpalamétrageest un
aspect important déarnet et garantit une certaine configurabilité de I'interaction en entrée. Assoc
au paradigme de programmation par contraintes, il constitue de plus un tnd@thexnent puissant. En
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outre, il se préte relativement bien a un paradigme visuel de construdititerfdices. Les paramétres
des interacteurs d&arnetsont assez nombreux pour couvrir la plupart des techniques existantes
Cependant, lorsque le nombre de paramétres est excessif, le compaortiaimenbjet peut devenir
difficile & comprendre et a configurer. C'est un peu le cas de certa@sateurs « a tout faire »

de Garnet comme leMenuou le Move-Grow Cela explique peut-étre que les outils de visuels de
Garnet/Amulese soient orientés vers des techniques de programmation par démonstration

Malheureusement, ces outils restent modérément ouverts a I'ensembégatdigmes Post-WIMP.
Subarcticprend en charge un ensemble trés restreint de techniques post-WIB&Prettse limite a
I'interaction gestuelle simple. Or la faiblesse majeure de I'approch@ataet en particulier, est le
caractere tread-hocde son modéle d’entrée. Ses six types d'interacteurs se sont ce dtssreuffi-
sants dans les nombreux projets ou ils ont été employés, mais ne sontpi&s ad#e nouveaux types
d’entrée comme la parof® verset al. 97], et n’encouragent pas la description de techniques d’interac-
tion novatrices. Certains outils de base fournis pour le développememtugdeaux interacteurs sont
également ad-hoc : par exemple, 'automate a états nécessite d'étre édendger des techniques
comme lerollover ou I'ajustement

DansSubarctic I'ajout de nouvelles techniques d’interaction, bien que facilité, n’esioa plus
gratuit. La plupart des nouveaux paradigmes d’interaction ne s'inggmematurellement dans 'archi-
tecture existante, et nécessitent chacun une extension importante du hMaélmodal Subarctic
décrit dans la section 2.6.2 page suivante, en est une). Cela resgouraies modifications mi-
neures : par exemple, daAstkit c’est la position initiale du geste qui détermine sa cible, et la prise
en compte d’'autres zones actives comme le centre du rectangle englébassiterait I'ajout d’'un
nouveau type de politique d’aiguillagevsonR. et al. 90]. En outre, des problemes de conflit qui in-
terdisent par exemple I'abonnement simultané au clic et au double-clicsitéog¢pour étre résolus
'implémentation de nouveaux agents de médiatiorson R. et al. 90].

Mais I'aspectdispositifs d'entréaeste le facteur le plus limitant pour I'acces aux paradigmes
Post-WIMP : niSubarcticni Garnetne gérent les dispositifs multiples et leurs modeéles restent congus
pour les dispositifs standard. Peut-étre par souci de portal8litéarcticrepose exclusivement sur
les mécanismes d’AWT et Swing, auxquels il délegue une partie de son maalaks, les événe-
ments natifs AWT sont passés en parametre dans tous les événS8ulkeatstic afin notamment que
les widgets puissent accéder aux touches modificatrices. En outre, deiddiés événements « bas-
niveau » traités paubarcticet Garnetsoient en réalité des événements génériques standard (produits
par Swing pour le premier et par X pour le second) ne permet pas ditqphol mieux les capacités
des dispositifs méme standard.

2.6.2 Les boites a outils Post-WIMP spécialisées

Contrairement aux boites a outils WIMP avancées, les boites a outils Pog-8M congues
deés le départ pour décrire des paradigmes d’interaction non-conveelso Bien que certaines d’entre
elles soient extensibles, elles reposent en général sur un paradigmexmdeéle d’interaction spéci-
fique.

L'approche deMultimodal Subarctigm ankorr et al.00], tout en étant relativement générale, in-
tegre dans le mécanisme événementiel la notiamddiguité qui est propre a des modalités parti-

“Le rollover consiste & produire un effet graphique lorsque le pointeur entre daviddet. L'ajustementutilisé dans
certaines barres de défilement, est un état ot le modéle n’est pas miganpalant I'interaction.
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culieres comme la parole ou le geste. Nous décrivons dans un premier tetigpbaite a outils qui
constitue une contribution importante dans le domaine.

Les approches que nous décrivons par la suite sont plus spécifijoescernent, dans l'ordre,
I'interaction gestuellgl’ interaction multi-pointeurslesoutils semi-transparentd interaction 3Det
les nouveaux paradigmes commeéasibilité au contextet lesinterfaces tangibles?our compléter,
nous étudierons la question dadcessibilité

Linteraction ambigué avec Multimodal Subarctic

DepuisArtkit, les efforts sur la boite a outiBubarcticont essentiellement porté sur I'aspect gra-
phique[Hubson& SmiTH 968]. REécemment cependaiyubarctica été étendue pour prendre en compte
de nouvelles modalités comme la parole et le gggtewkorr etal.00]. Il s’agit d’'une version non
encore distribuée qui se distingue notablement de la version couramfee etous baptiserons ici
Multimodal SubarcticLe modéle de gestion des entrées y a été entierement remanié dans le but de
gérer lesambiguitéset les techniques dmédiation aspects essentiels de l'interaction multimodale.
Nous exposons brievement ses principes.

& M= E3 B E Burlap - (O] x]
[
B oheck hos
Darh Vader said: radio_button
Luke, | armyour [farther
father
|_|_| further

FIG. 2.25 —Une stratégie de médiation de typédest listappliquée a une application de dictée vocale et une
application de prototypage gestuel d’'interfapesnkorr et al. 00].

Avec des modalités telles que la parole ou le geste, des ambiguités peuvenirsiors de la
conversion d’'un événement bas-niveau en un événement plus ileatnPar exemple, une trace
pourra étre interprétable comme un cercle ou comme un rectangle, avedites ide confiance
comparables. Dans les applications existantes, I'ambiguité est la pluparhps tésolue automati-
guement en optant pour la probabilité la plus forte. Les techniques lesffilases consistent cepen-
dant a faire intervenir I'utilisateur, par exemple en lui proposant une lesthdix (figure 2.25), ou en
lui demandant de répéter. Ce sont ces techniques, appaéitations queMultimodal Subarctise
propose de prendre en charge.

Dans la situation d’ambiguité décrite précédemment, I'événecatcieet I'événementectangle
sont tous deux générés pdultimodal Subarcticpuis propagés et interprétés comme n’importe quel
événement. Les événements ambigus étant provisoires, la réversibiliss@wstead travers un modeéle
aévénements hiérarchigupsvers & Kossie 96], oU un graphe orienté relie événements-source et évé-
nements interprétés. La résolution d’'une ambiguité (qui se fait plus tardplus bas) consistera a
acceptercertains événements et egjeter d'autres. L'acceptation d’'un événement impliquera I'ac-
ceptation de ses événements-source, ainsi que le rejet des événeraeesguels il est en conflit.

Le rejet d'un événement conduira quant-a-lui au rejet de toutes sesrétaions.
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FIG. 2.26 —Evénements hiérarchiques résultant de deux gestes a |a BOANKOFF et al. 00].

La figure 2.26 reproduit une situation de prototypage gestuel d’'inesfasu une forme mi-
rectangle mi-cercle est tracée par I'utilisateur, suivie d’'un geste detéygpe(en haut de la figure).
Cette interaction peut signifier soit I'ajout d’une case a cocher, soitufajiun bouton radio. Les
événements hiérarchiques créés sont représentés par un graphesdweuds sont des événements
de bas niveau (ellipses a contour noir), des événements synthétiquasnhigus (ellipses grisées)
ou des événements synthétiques ambigus (ellipses a contour discontjiacdeptation de I'événe-
mentCheckboxnduirait I'acceptation de I'événemeRtect puis le rejet de I'événement contradictoire
Circle, impliquant & son tour le rejet de I'événem®&wadiobutton

C'est lesysteme de médiatiaqui se charge initialement d’accepter ou rejeter des événements.
Il recoit les événements ambigus apres leur propagation, et les transtoessivement a sese-
diateurs des objets qui savent résoudre un type particulier d’ambiguité. Un médiatéressé peut
choisir de résoudre immédiatement I'ambiguité (en général en interagissariidilisateur), ou blo-
quer cette ambiguité pour la résoudre plus tard. Le systéme de médiation eneptoéférence des
stratégiegparesseuse®u la médiation est a la fois repoussée dans les couches d’'abstragiésn su
rieures et différée dans le temps, dans le but de :

— Donner a I'ambiguité I'occasion de se résoudre toute sealest le cas par exemple lorsqu’un
seul événement ambigu est finalement consommeé, les autres n'étant pagiatdes par les
widgets.

— Ne pas démarrer la médiation trop tdpar exemple, ne pas afficher un menu avant que le geste
ne soit terminé. Ce dernier comportement est implémenté par le méd&ttekePausequi
bloque les événements jusqu’a réception d’'un événeReleiase

— Privilégier les médiations de haut-niveapar exemplex Est-ce une case a cocher ou un bou-
ton radio ? »est préférable & Est-ce un cercle ou un rectangle ?De méme, il est souhaitable
de fournir des techniques de médiation dédiées a la tache.

— Produire un feedback completr l'interprétation des différentes alternatives. Chaque widget
peut ainsi effectuer un retour utilisateur afin de montrer ce qui se pedicki I'événement était
accepté. Cela suppose des widgets spécialisés qui sachent traiteédemeénts provisoires,
pour ensuite les accepter ou les rejeter.

— Enfin,donner a l'utilisateur la possibilité de différer son choRar exemple, une trace brute
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posséde un sens en tant qu’annotation, et n'a pas besoin d'étraétéergomme un bouton
radio ou une case a cocher tant que I'utilisateur n'a pas décidé d'iitexeag.

L'interaction gestuelle

Le geste, cas particulier d’entrée ambigué, est une modalité dominante slapgplieations dites
gestuelles et dans les systémes a styleM@timodal Subarctiainsi queSubarcticet Amuletpro-
posent un ensemble minimal de techniques d'interaction gestuelle, certéiissptus convention-
nels mais spécialisés offrent une prise en charge plus compléte desedivechniques gestuelles
existantes. C'est le cas du systeme d’exploitatRemPoint[Carr 91] et des boites a outilElat-
land [M YNATT et al. 99] et Satin[HoNnG & Lanbay 00]. Nous présentons i@atin dont I'architecture en
entrée est assez représentative tout en étant I'une des plus abajdies 'aui.

Satin[HoneG & Lanpay 00] est une librairieJavaqui couvre la plupart des techniques gestuelles
existantes (voir figure 2.27 page ci-contre) et les intégre en pa8ieirg Satinemploie son propre
modéle graphique (avec prise en charge du dessin structuré, démspdes vues multiples et des
effets de zoom) et définit une architecture d’interaction gestuelle gauddes événements souris
standard.

Les événements souris sont convertig@gesqui sont propagées dans la hiérarchie graphique
de Satincomme des événements positionnels (a ceci prés qu'une trace est uniguemsmise
aux objets qui la contiennent entierement) et traitées au sein de chagueabjusieurs types
d’'interpréteurs Lesinterpréteurs gestuelsomportent unmoteur de reconnaissangei a partir d’'une
trace produisent une liste de commandes reconnues, ordonnée lpalnifi® décroissante. Laster-
préteurs d’encrecomportent des algorithmes de traitement permettant de couper, joindre, gmplifi
des traces ou les transformer en segments.

Satindistingue également lesterpréteurs discretslesinterpréteurs progressifqui peuvent ef-
fectuer des actions durant un geste, et introduit la notiomd#i-interpréteurs des interpréteurs
composites munis d'une stratégie de choix. Cette derniére consiste enlgéfransmettre une trace
aux interpréteurs-fils jusqu’a ce qu’elle soit consommeée, mais peut égalgérer des modes : le
multi-interpréteur zoom sémantigygar exemple, active ou désactive des interpréteurs en fonction du
niveau de zoom actuel.

Enfin, Satinajoute aSwingun widget gestuel de typdarking Meny et modifie dans sor Pen
Look & Feel »certains widgetSwingdans le but de faciliter la manipulation au stylet (suppression
du double-clic et élargissement de certains éléments).

Linteraction multi-pointeurs

Un petit nombre de prototypes boites a outils ont été proposées dans le détrite des tech-
nigues de travail collaboratif ot plusieurs utilisateurs interagissent aveénae application sur le
méme poste de travail, ou pour décrire des techniques d’interaction bimaniugbeit principale-
ment deMMM [BIer & FREEMAN 91], Bimanual WhizzCHatTy 94], etMID [HouRrcADE & BEDERSON99].
Ces trois outils ont en commun la prise en charge de dispositifs de pointage rsultiple

MMM (Multi-Device Multi-User Multi-Editor). MMM [Bier & FREEMAN 91] €St un prototype
d’application interactive pouvant étre contrblée a la souris par plusigilisateurs. Cette application
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S Projecctl - Dienenn

FIG. 2.27 —Denim une application de prototypage de sites web basée suradigaes d’interaction ges-
tuelle et d’interface zoomable, développée avec la boitgiss @atin[Hone & L ANDAY 00].

consiste principalement en des menus et des hiérarclédgelirs qui sont des zones rectangulaires
contenant des objets géométriques manipulables, des zones de textegrew&utres éditeurs. Bien
gu'il ne s'agisse pas a proprement parler d'une boite a oildM a été développé dans le but de
valider a la fois unrmodéle d’interactioret unearchitecture logicielleadaptés a I'interaction multi-
utilisateurs.

Le modéle d'interaction d&MM distingue tout d’abord utilisateurs et dispositifs : aprés s'étre
saisi d'une souris, chaque utilisateur s’enregistre en cliquant ursspersonneljein petit rectangle
portant son nom (voir figure 2.28 page suivante). En outremledes d'interaction sont dupliqués
pour chaque utilisateur chaque utilisateur posséde sa propre sélection (qui représentéedassas
clavier et le focus commande pour les menus), ses attributs par défdiae (de texte, couleur),
une position de caret (curseur textuel), et bien évidemment une positipointeur. Chacun de ces
modes comporte un feedback ; certains comme les attributs par défautsmlisésdans la zone
personnellade I'utilisateur (figure 2.28 page suivante), d’autres comme les pointeles glections
sont affichésglans la couleur personnellée I'utilisateur pour pouvoir étre distingués. Ces derniers
sontsuperposablegraphiquement, y compris les sélections graphiques et textuellemémssont
des objets partagés qui peuvent néanmoinsditpdiquéspar les utilisateurs pour étre placés dans
leur zone de travail. EnfifyIMM autorise I'interaction concurrente avec une granularité assez fine.
Par exemple, un utilisateur peut déplacer un éditeur pendant que I'autienion de ses objets.

Pour prendre en charge ces techniqghéslM repose sur un modéle de gestion des entrées spé-
cifique. Les événements souris traditionnels ont été repris et étendusimvahampidentifiant le
dispositif un champdentifiant 'utilisateur, et un champ contenatiétat des autres dispositifes
éveénements sont générés puis transmis a travers la hiérarchie dessgdaguia étre consommes,
selon le mécanisme d'aiguillage classique. La différence est que chddearéosséde spropre

71



CHAPITRE 2. MODELES ET OUTILS POUR LINTERACTION EN ENTREE

FIG. 2.28 —La zone personnelld’'un utilisateur dand1MM, a travers laquelle il peut s’enregistrer et y visua-
liser une partie de ses modes d'interaction. A gauche, uangke illustre la couleur de remplissage par défaut.
A droite, la zone personnelle indique la police couraj@&r & FREEmAN 91]

file d’événementgu’il interpréte dans sopropre fil d’exécutionA cette concurrence s’ajoutent des
mécanismes de synchronisation qui permettent d’éviter les modificationsenecbs. D’abord, la
conversion en coordonnées local#an événement positionnel lors de sa transmission a un éditeur
n'est pas effectuée tant que la position de cet éditeur risque @@tceurs de modificatigre’est-a-

dire tant que le processus de son parent est actif (les événementsgdandentre, sont transmis sans
attendre). Ensuite, I'événement est interprété en deux temps par I'édiesgu’une modification de

la sélection ou du focus positionnel est nécessaire, I'éditeur envoieeqnéte de mise a jour a un
processus extérieur avant de replacer I'événement dans sa filemp@seconde phase de traitement.
Enfin, le réaffichage est également effectué de maniere asynclmoe,un mécanisme analogue a
celui de Java Swin{EcksTEIN& Loy 02].

Bimanual Whizz. Bimanual WhizzcHatTy 94] est le nom que nous donnons a l'extension bima-
nuelle deWhizZEstesan 97]. Whizzest une boite a outils qui décrit I'interaction par un modéle a flot de
données, et est dotée d’un outil de programmation visuelle (voir la seclidhiage 83 sur I'éditeur
graphiquewhizz’'Ed. Whizzrepose essentiellement la boite a ouXi}s [Beaubouin-LAFON et al. 90],
écrite pour le développement d’applications a manipulations directexavég, constitue une bonne
infrastructure pour la gestion de dispositifs multiples car ses événemersgdeos la notion de
dispositifs-source

Bimanual Whizimplémente un modéle d’interaction bimanuelle qui distingue trois paradigmes
[CHaTTY 94]: I'interactionindépendant@es deux mains sont employées en série, par exemple pour sé-
lectionner un outil avant de I'utiliser), I'interactiqgraralléle (les deux mains effectuent simultanément
des taches distinctes) et l'interactioambinédles deux mains collaborent sur la méme tache). Son
modele d’'interaction prend également en compte I'aspect asymétrique deatime@ bimanuelle, en
remplacant pour la main non-dominantekant actif du pointeur par ungone circulaire

Bimanual Whizanodifie peu le modeéle a événements standartkde d’abord pour préserver
la compatibilité avec le modéle original, et ensuite parce que ce modeéle posjadme notion de
dispositifs qui permet de distinguer des événements souris de souféesrdés. Dés lors, il est pos-
sible de résoudre certains problémes de concurrence, et de décrineemple des boutons sensibles
a n'importe quel événemeRtressmais filtrant ensuite tout événement autre quBddeasalu dispo-
sitif a I'origine duPress Les interactions paralléles continues de type cliquer-glisser poserttata
problémes de concurrence qui sont résolus d@inmmnual Whizen instanciant a chaque interaction
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un objet analogue a un interacteur@arnet qui prend en charge de fagcon autonome les transitions
d’états, la manipulation et le feedback.
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FIG. 2.29 —Utilisation de filtres dan8imanual Whizpour décrire des techniques d’interaction bimanuelle
combinée. Sur lschéma de gauché pointeur droit est utilisé pour déplacer un segmentsdoe le pointeur
gauche clique sur une extrémité de ce segment, le flot estg&giar le filtreSwitchet le segment est dé-
formé. Leschéma de droitdécrit une technique de fusion temporelle, ol un filtre sisé ferme I'application
lorsqu’il recoit deux événements dans un intervalle de esmécifié[CHATTY 94]
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Pour lednteractions combinéeBimanual Whizdistingue deux types de fusion. Dans une combi-
naison de typenode+événemerie premier dispositif spécifie un mode d’interaction pour le second :
par exemple, la manipulation de I'extrémité d’'un segment est interprétée conaieanslation sauf
si 'autre extrémité est maintenue par un autre pointeur. Le modéghiezpermet d’introduire ai-
sément ce type de mode par I'ajout d’'un module dans le flot de donnéefiguoe 2.29, image de
gauche). Dans une combinaison de tgpénement+événemedeux événements simultanés sont in-
terprétés en un événement de plus haut niveau : par exemple, cliquéasidment sur deux boutons
peut fermer I'application. Ce type de fusion temporelle nécessite simplemesiNzzzla défini-
tion d’événements synthétiques supplémentaires et I'ajout d’'un filtre ddit ke données (voir
figure 2.29, image de droite).

MID (Multiple Input Devices). MID [Hourcabpe & BEbERsoN99] est une librairie qui étend le mo-
déle AWT de Java pour gérer des dispositifs de pointage multiples. Elle ne définiepasugeaux
types d’événements, mais étend la définition d’un événement souris en guiistot la notion de
dispositif-source selon une approche trés similairdBamanual WhizzLes applications Java exis-
tantes nécessitent peu de modifications pour étre rendues compatibl®dlByest seules les opéra-
tions consistant, pour les widgets, a s’enregistrer comme observatéuéndiments souris nécessitent
d’étre traduites. L'application peut ensuite étre modifiée afin d’exploiteditifiants de dispositifs.
MID a servi a implémenter une application de dessin multi-utilisateurs norlid®ad

MID introduit dans IAWT la notion de dispositifs de pointages multiples d’'une maniére rela-
tivement séduisante, sans modifier les principes fondamentaux de cetté lmitds. Cependant,
'approche deMID est essentiellement pragmatique et de bas-niveau. En particulier, drd&bpas
les problemes de la gestion concurrente des événements positionnelaiguevons précédemment
évoqués.
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Les outils semi-transparents

Les boftes a outils que nous décrivons ici constituent en quelque sertavdieitions des boites
a outils multi-pointeurs : elles gérent l'interaction bimanuelle, mais y ajoutent deefles tech-
nigues d'interaction basées sur la semi-transparence (voir section a@e31p). Elles sont cepen-
dant peu représentées. En introduisant le premier modéle d’'interaciérsbace paradigme, Bier
et al [Bier et al. 93] décrivent par la méme occasion uegension de la boite a outils MMNMtili-
sée pour implémenter ces techniques. Nous la décrivons dans un prempet far la suite, Kur-
tenbach et aljk urtensacHet al. 97] ont étendu de facon intéressante ce modéle d’interaction bima-
nuelle avec leur applicatiom3 (Tablets, Two-hands, Transparency), notamment en augmentant le
nombre de degrés de contréle (deux dispositifs positionnels sensiblestatiarr sont employés).
Cependant, ils ne proposent pas de nouvelle boite a outils. Enfin, umeagyiication-prototype,
CPN2000BEAuDoUIN-LAFON & LASSENOQ], a été développée sur un modele d’interaction similaire, et
a permis d’introduire une nouvelle architecture de boite a outils Post-WIN&s Mécrivons égale-
ment cette architecture.

MMM remanié. Le modele d’interaction bimanuelle basé surdesils semi-transparenta été
décrit par Bier et alBier et al. 93] dans le but de montrer comment I'emploi combiné de palettes flot-
tantes semi-transparentes composées d’outils divers et de lentilles maggguiéaciliter des taches
de création, d’édition, ou de sélection d’objets graphiques. Ces intaractit été implémentées avec
la boite a outildMMM (voir section 2.6.2 page 70), aprés des remaniements importants de son modéle
d’'affichage et de son modéle d’entrée.

Cette boite a outils a été tout d’abord modifiée pour interpréter de fagoifigpédes événements
en provenance d'un dispositifackball, afin gqu’il puisse étre employé par la main non-dominante
pour déplacer et redimensionner les objets flottants et naviguer dangteefgraphique. En outre,
I'introduction d’outils flottants déstructure le modéle hiérachique des objafgthgiues pour lequel
le mécanisme d’aiguillage était congu (voir figure 2.30). Les événemenitiopasls doivent ainsi
remontervers I'application aprés avoir été transmis aux objets graphiques et éllentant modifiés
par ceux-ci. Les deux types de modification soahtiotationet lechangement de position

L’ annotationa pour but de s’assurer qu’un objet ne recevra pas deux fois le méneréent,
et permet de transmettre des commandes. Une palette flottante, par exenupéeiafocommande a
I'événement et le retourne a I'application, qui se charge ensuite derpaestsévénement aux objets
qui se trouvent en-dessous et ainsi de suite. Les commandes soaté&ues pour permettre 'usage
combiné de plusieurs palettes. Quant aux lentilles magiques, dont la plopadéormantes, elles
modifient la position de chaque événement afin qu’il soit correctemenédieis I'objet qui apparait
Sous sa position.

Root Application

llo

/ﬂ - “ld Toolglass Text Editor
vy Ul Sheet
Graphical Editor

FIG. 2.30 —Les outils flottants ajoutent a la notion de hiérarchie cédl€ouche graphique les trois outils
représentés ici sont au méme niveau dans la hiérarchie dgetsj bien qu'ils soient superposés et affichés
dans un ordre déterminé (de droite a gauche dans I'ajbe®)et al. 93].
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L'architecture CPN2000. CPN2000[BEAuDOUIN-LAFON & LASSEN0O] est une application com-
plete d’édition de réseaux de Pétri colorés, employant un modatediction instrumentalévoir sec-
tion 2.5.2 page 57) mélant efficacement manipulation directe et bimanuelle, paletitils conven-
tionnelles ou semi-transparentd$arking Menugvoir section 1.3.2 page 18), guides magnétiques de
type Snap-Dragging et un modéle de documents basé sur une métaphore de classeurs. @G modé
privilégie la redondance (il existe de multiples maniéres d’effectuer ue}aat autorise par des
gquasi-modes I'accés simultané a plusieurs outils.

L'architecture deCPN2000est de typeMVC, avec une structure de document (M), une structure
d'affichage (V) et une structure d’entrée (C) clairement sépar&stdeément couplés. La structure
d’entrée est composéeinstruments d’interactionqui gérent des entrés physiques et possédent une
présentation. Les instruments consultent la structure graphique ppigkieg mais opérent directe-
ment sur les élémentageudsdu document structuré avec un protocole simple a basemenandes

Plusieurs instruments spécifiques a une classe particuliere de nceudtpgEtreombinés en un
instrument génériqueEn outre, un instrument est lui-méme un document, ce qui lui permet d’étre
manipulé par d’autres instruments (par exemple, les outils d’'une palettentéireedéplacés avec un
instrumentMove. Pour finir, I'activation et la désactivation de chaque instrument agt jpgr deux
machines a états, un par dispositif.

Linteraction 3D

Par opposition aux scénes 3D statiques, les scenes animées en temmps péetent des éléments
(caméras, sources lumineuses, objets) dont les attributs (position, foooleur) sont variables au
cours du temps. Dans le domaine de la 3D, l'interaction est considérée comges yarticulier
d’animation, ou les attributs n’évoluent plus de facon autonome mais en fortgiwaleurs en pro-
venance des dispositifs d’entrée ou de dispositifs « virtuels » (la plupagndps, des widgets 2D).
Ces dispositifs sont vus comme des groupes de canaux produisaaieies de facon continue.

Ainsi, la majorité des nombreuses boites a outils 3D modernes décriventadtiter par des
contraintesou dedlots de donnédgant des canaux a des attributs : citons par exetd@é [ZeLEzNiK et al. 91],
Inventor[STrauss& CAREY 92], TBAGIELLIOTT et al. 94], World Toolkit[Senses 03], Virtools[V iIrTooLs 01]
ou des approches plus récentes compenTracke[ReITMAYR & ScHMALSTIEG 01] et3dml/inTmI[Ficueroaet al. 02].
Un petit nombre d’'opérateurs mathématiques simples (par exemple, deteaEpermettant d’agir
sur la vitesse ou I'accélération d’'un objet plutdt que sur sa position}t suffécrire la plupart des
techniques deontrdle continu et statiquiels qu’on les trouve dans les outils de navigation 3D ou les
jeux. L'essentiel du comportement de ce type d’application est pris egelpar des outils de simu-
lation mécanique, et les actions discrétes sont traitées comme de simples cosfpandxemple,

I'appui d’'un bouton lance I'animation d’un tir de missile).

En revanche, les applications de conception et d’édition ou des objdtsnsmipulés ont des
besoins plus proches de ceux des interfaces 2D, endelesy jouent notamment un réle important.
Les modes et en particulier le multiplexage temporel et spatial sont habituell¢raigdd dans les
boites a outils 3D comme des remaniements explicites du graphe de contrainéssreaahnexions
dynamiques dans le flot de données. Les stratégies de picking emplayéreep dispositifs 2D
sont similaires a celles des boites a outils conventionnelles, alors que la séBigtivécessite des
techniques plus avancées comm&e-Gd, techniques qui sont rarement prises en charge.

8Le Go-Go est une technique de sélection 3D ol le bras virtuel est étestugiatteindre I'objefPoupyrevet al. 96].
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D’autres paradigmes en cours d’exploration

De nouvelles boites a outils continuent a étre proposées pour prendrerye, du moins en
partie, de nouveaux paradigmes d’interaction encore en cours dratiploa Nous décrivons briéve-
ment leContext Toolkitutilisé pour construire des applicatiossnsibles au contextt lesPhidgets
employés pour construire dagerfaces tangibles

Context Toolkit. Les applicationsensibles au contexfeoir section 1.3.5 page 24) sont difficiles
a construire, étant donné leur natulistribuéeet I'emploi de dispositifs non-standard (capteurs) de
nature trehiétérogenele Context ToolkifSALBER et al. 99] propose une architecture basée sur la notion
dewidgets de contextgui communiquent entre eux paCP/IPet XML.

Les widgets de contexte maintiennent un état en fonction de donnéesvemamoe dgénéra-
teurs qui sont des abstractions des senseurs physiques. lls se ¢héggéament de notifier I'ap-
plication de tout changement dans cet état. Par exemple, le wrdgsencenotifie de I'identité de
chaque arrivant et son heure d'arrivée dans un lieu donné a garsiystemes a badge ou d’analyse
biométrique, et le widgeActivitéinforme de tout changement dans le niveau d’activité en fonction de
données en provenance de microphones ou de caméras vidéo.

Les widgets de contexte sont composables : par exemple, un wRigetionpeut détecter le
début ou la fin d’'une réunion en fonction du nombre de personneslaaasie et du niveau d’acti-
vité. LesServeurssont des conteneurs plus importants de widgets, qui peuvent par exeotifikr
I'application de chaque début et fin de réunion dans I'ensemble d’'un immeub

Les Phidgets.Dans lesinterfaces tangiblegvoir section 1.3.5 page 23), une méme métaphore
peut étre mise en ceuvre par des techniques trés diverses. Les addréamees sur la capture vidéo
nécessitent avant tout des librairies qui prennent en charge I'#tguiganalyse et I'interprétation
d’'images en provenance de caméras ou web-cams. D’autres intddiatesage de dispositifs spécia-
lisés comme les capteurs 3D, d’autres encore reposent sur des dispasitifson ». Si les dispositifs
exotiques du commerce sont souvent ardus a programmer, il est giasrdifficile de construire
soi-méme des dispositifs méme simples.

L'objectif desPhidgetgGreenserca FiTcHETT 01] est de fournir des composants physiques agen-
cables préts a I'emploi et aisément accessibles a travers une API uinéigartie physique des phid-
gets communique a travers le protocbl&B et la partie logicielle repose sur les standaEddM et
ActiveXde Microsoft Le composant logiciel principal, lgestionnaire de phidgetsotifie I'applica-
tion des connexions et déconnexions de phidgets et instanabjahd’'accésa chaque connexion.
Ce dernier comporte une interface générique permettant notamment d'etdatdispositif de facon
unique, et une interface spécifique permettant de lire et/ou modifier soregéte notifié de ses
changements.

Un phidget peut également étre relié et synchroniséwidget: Par exemple, uslider peut étre
utilisé pour contréler un potentiométre motorisé, visualiser sa position, ou sisar@omportement
lorsqu’il est absent. La librairigvidgetTagGreenserc& BoyLe 02] offre maintenant des outils d’ins-
pection permettant d’attacher des phidgets a des widgets d'applicatimowsconventionnelles
(voir également la section 1.3.5 page 23 a ce sujet).
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L'accessibilité

S'il n'existe pas a notre connaissance de boite a outils prenant spénifgqu en charge des
techniques d’interaction adaptées a des enta@pauvries certaines boites a outils proposent des
solutions simples pour améliorer I'accessibilité. La plupart d’entre ellesmiffinsi aux utilisateurs
experts et ceux ne pouvant employer une souris des moyens d'intavagites widgets par l'inter-
médiaire du clavier.

L’ API d’accessibilitéde Swing[sun 02] va plus loin en définissant un contrat entre l'interface et
les technologies d'accessibilité extérieures, qui consiste principalenstritiuer a chaque widget
un nom, une description et des moyens de naviguer dans sa hiérarobjectif de cette API est
de fournir une « vue » textuelle des applications pour qu’elles puissenpétcues et contrblées
indépendamment de leur présentation graphique.

Aucune de ces technigues n’étant en mesure de garantir I'accessili@iévef d’'une application,
lesguides d’accessibilitpubliés a I'usage des développeurs en constituent un complément indispen
sablelDunn 00, ScHWERDTFEGEROO]. Ces derniers conseillent par exemple de s’assurer que tout widget
peut étre traversé par le mécanisme de focus, et que des raccountaigfinois pour tout élément de
menu et fonction importante de I'application.

Discussion sur les apports et les limites des boites a outils spécialisées

Malgré leur spécialisation, les boites a outils Post-WIMP contribuent de fiagportante a la
compréhension de l'interaction en entrée. L'apporiidtimodal Subarcticpar exemple, est d'avoir
rationalisé les techniques deédiationqui étaient déja employées par certaines applications mais mal
comprises. Cette boite a outils introduit une architecture claire et propsseutits efficaces pour
la gestion deentrées ambigué®t est par conséquent bien adaptée au paradigmentkerdction
multimodale Un autre apport de ce modeéle est d’avoir explicité un aspect a notréngvistant
de l'interaction en entrée, a savoir I'existencerdeeaux d’abstractiordéfinis par dexhaines de
traitements successif€ette notion n'apparaissait que de fagon implicite d@nbarcticou chaque
agent recevait les mémes événements bas-niveau. Ces chaines dental@rismnent réellement
explicites dans le modéle a flot de données de la boite a dukilszet son extension a l'interaction
bimanuelle. L'architecture d€PN2000offre quant-a-elle une base solide aux techniques de type
instrumental et décrit une implémentation efficace du modéle MVC.

Les boites a outils spécialisées sont plus ouvertes aux entrées que lealmitdés WIMP, mais
chacune d’entre elles comporte ses limites. Bien iuéimodal Subarctiait ajouté des modalités
(parole, geste et contexte)Saubarctic sa prise en charge des dispositifs non-standard reste limitée,
et le clavier et la souris continuent a y jouer un role prépondérant. CoranmsSdtin I'interaction
gestuelle repose exclusivement sur les événements souris convelstidmseboites a outils multi-
pointeurs et de semi-transparence exploitent efficacement des quisisnnelles multiples, mais
de facon ad-hoc et avec des dispositifs de type spécifidiM décrit des techniques adaptées a
I'interaction multi-utilisateurs avec la souris et sa version bimanuelle géteadkball et une souris
de maniére cabléBimanual Whizze reconnait que les souris, bien qu'il les gére de facon trés
extensible.

Les boites a outils 3D sont celles qui savent le mieux exploiter les entréelsiesrLeurs modéles
a canaux permettent d’'obtenir, avec peu d’abstractions, une certdi@geimdance par rapport aux
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entrées, que certains outils comméridToolkit exploitent au maximum en prenant en charge un
grand nombre de dispositifs. Ces modeéles autorisent en outre une fesxitoiété dans la description
d’interactions et se prétent bien a la programmation visuelle (voir plus la@tipae2.7 page ci-contre).
Cependant, leur pouvoir d’expression se limite au contréle d’attributget®BD, et ces outils ne
sont pas adaptés a la complexité de I'interaction 2D. Bien qu'il prenneageimoins de dispositifs
non-standardBimanual Whizzire avantage du méme type de modéle a flot de données pour décrire
certaines techniques d'interaction 2D Post-WIMP.

Aucun de ces outils, y compris les plus ouverts en entrée, n'a été préwd'accessibilité. Les
recherches actives dans ce domaine se posent généralementjpatif db définir des architectures
applicatives ou I'on puisse greffer des modalités de sortie et d’entréeatites, ce qui suppose tout
d’abord de rendre le modéle de I'application (ou la structure du documaunt)gs navigateurs Web)
explicite. Si les implémentations incomplétes du modéle MVC comme celbwilegautorisent dans
une certaine mesure la substitution des présentations (utiliser une modalité sotieu de visuelle,
par exemple), elles n’externalisent pas suffisament le contréle pousétigitables du point de vue
des entrées.

L'introduction de I'API d’accessibilitéa néanmoins fait de Swing une boite & outils considérée
comme l'une des plus avancées dans le domaine, car I'on considére awarglu’'une application
est accessible dés lors qu’elle est compatible avec les technologiessb#ilité existantes comme
les « lecteurs d’écran ». Malgré tout, une réelle accessibilité exige disaioms qu’elles proposent
des techniques d'interaction adaptées a la fois au handicap et a la ti¢haec€ssibilité des applica-
tions repose toujours sur des outils extérieurs, et nous ne connaisserjsur aucune boite a outils
capable d’'aider le développeur a construire des applications directanwssibles.

2.6.3 Conclusion

Alors que chaque bofte a outils tente de proposer un modéle graphique ¢gpkrique possible,
chacune d’entre elles emploie un modele d’enadénog qui convient &« ce que I'on veut faire »
Certaines boites a outils tentent certes de proposer des mécanismegxjénérasans réellement y
parvenir. Ainsi, si les techniques gestuelles simples se décrivent bisnemboites a outils WIMP
avanceées, la plupart des autres paradigmes nécessitent des chasgeonémentaux importants. Le
fait que nombreuses de ces extensions fassent I'objet de publicatimmdates est assez révélateur.

Cette grande hétérogénéité dans les boites a outils est naturelle. Toortdd'kés paradigmes
Post-WIMP sont trés variés et leur unification pose un probléme évideobahplexité. Méme si
des applications comm@PN2000parviennent a composer des techniques multiples, certaines pu-
blications font état de la complexité de combiner deux paradigmes comme ['imergestuelle et
coopérativeHonG & LANDAY 00]. En outre, un développeur d'outils se fixe en général pour objectif
soit de prendre en charge les techniques propres a un paradigmeadtiate dans lequel il est expert
(interfaces conventionnelles poGarnet interfaces gestuelles po8atin), soit de prendre en charge
un nouveau modéle d’interaction a des fins de démonstrdddi remanié.

Les boites a outils Post-WIMP n’en permettent pas moins de construire gisatipns bien
plus contrdlables dans le sens ou elle prennent en charge des testtiigteaction avancées. Cette
contrdlabilité est néanmoins limitée par le fait que ces techniques s’appuiesus des disposi-
tifs conventionnels (boites & outils gestuelles), soit sur un ensemble fixispmiesitifs qu’elles ex-
ploitent de fagon efficace mais rigide (boites a outils multi-pointeurs). Laoveéendue déAMM,
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par exemple, gére de facon trés spécifique le trackball d’'une parts @blateurs conventionnels
d’autre part.

Seules les boites a outils 3D parviennent & obtenir une certaine indéperuEmrapport aux
entrées en permettant de connecter librement des dimensions physiquelesaldps attributs d'ob-
jets 3D. Et bien qu’elles soient loin de balayer I'espace des dispositifemmrentionnels existants,
certaines d’entre elles prennent en charge des dispositifs 3D nomdtrdivers. Elles exploitent ce-
pendant un paradigme Post-WIMP spécifique (le contréle paralléle et)ddreignorant presque tout
des techniques avancées du domaine de la 2D (outils transparents, gestasaissance vocale, etc).

Aucune boite a outils WIMP avancée ou Post-WIMP ne prend en chagesaibilité, c’est-a-
dire l'interaction avec des entrées appauvries, autre que par dessrsigadard (raccourcis clavier).
La plupart offrent une certaine configurabilité orientée-programmaus da mesure ou elles sont
un peu plus extensibles et mieux construites que les boites a outils tradition@afgndant, la
grande majorité ne permet pas de configurer l'interaction sans programiriag® exceptions sont
Garnet/Amuletqui permet de paramétrer les interacteurs, et les outils 3D qui offaeftip un éditeur
interactif, approche dont s’inspire égalem@vitizz’Eddans la 2D. Les éditeurs visuels d'interaction
connus seront décrits de facon plus générale et détaillée dans la sedviamte.

2.7 Les éditeurs graphiques d’interaction

Les éditeurs graphiques d'interaction permettent de construire ou de enaitkf applications
interactives ou des parties d’applications interactives par manipulatisemédage, et connexion de
blocs élémentaires.

Les outils de construction d’interfaces de tyisual Basigrrantz 00]ou Visual C"t [CHAPMAN 03]
ne permettent de décrire que la papiésentatiordes interfaces graphiques, et ne seront pas évoqués
ici. Parmi les outils permettant de spécifiercemportementes interfaces, nous distinguons deux
catégories : legditeurs de simulations interactives 2fbi permettent de spécifier simultanément la
présentation et le comportement d’applications interactives 2D, édi¢surs de comportement 3D
qui sont destinés a la description de comportements d’applications 3D.

Chaque éditeur posséde un style de programmation visuelle qui lui esepsapon qu’il met
I'accent sur lI'aspect flot de données, flot de contrble ou encoreolgrammation par contraintes.
Certaines de ces approches sont communes aux éditeurs 2D et 3Dedldésrivons dans un premier
temps. Puis, nous présentons les deux catégories d'éditeurs, emdéles principaux outils existants
puis en analysant leurs avantages et leurs inconvénients.

2.7.1 Les paradigmes de programmation visuelle

Les éditeurs graphigues de comportements emploient des objets graghiquesnnectés assi-
milables a des graphes. La sémantique de ces graphes differe seloodlapple programmation
visuelle utilisée :

Flot de données.Dans l'approche a flot de données, les sommets représentent datianzeato-
migues et les arcs représentent des transferts de données entpedB0s. Les sommets
produisent de facon répétitive des valeurs en sortie en fonction tEsvaecues en entrée.
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Desrégles de déclenchemespécifient a quel moment un sommet est activé. Le paradigme
de flot de données permet de mettre en évidence les flux d’informatiossudgrocessus, et
décrit de fagon explicite la dépendance entre les données. Il se éosalitatransformation

Programmation fonctionnelle. L'approche fonctionnelle est trés proche de I'approche a flots de don
nées, dans le sens ou elle décrit également des transformations. Geépdada les graphes
fonctionnels, les données sont « tirées » au lieu d’'étre « pousséesexopéaration n'est ac-
tivée que lorsque ses résultats sont nécessaires a une opérationngtéfie mécanisme est
également appelé évaluation paresseuse.

Flot de contréle. Dans I'approche a flot de contréle de typeyanigrammeles sommets décrivent
également des opérations. Cependant, I'accent est mis sur le ségeanhce ces opérations,
et les flux de données disparaissent. Les arcs spécifient des rethtinire du type "s’exécute
avant" et les données consommeées et produites par les opérationslégnées dans des va-
riables globales. Dans la versiantomatedes graphes a flot de contréle, les sommets décrivent
desétatset les arcs desansitionsentre états pendant lesquelles sont effectuées les opérations
(voir section 2.3.1 page 44). Ces opérations manipulent également idsdesglobales. Les
deux types de graphes imposent un ordre total sur les opérations ullsosanet est activé a
la fois. Ce paradigme met en évidence le séquencement des opératisnsgancessus. Il se
focalise sur I'aspeqgtrocédural

Programmation par contraintes. Les contraintessont des relations portant sur une ou plusieurs
variables, qui sont spécifiées indépendamment de toute notion algorithrhigueslveurse
charge de leggsoudrg(i.e. trouver une instanciation correcte des variables), ou ded@genir
(i.e. instancier en continu un sous-ensemble des variables en fonctiatned aariables qui
évoluent au cours du temps). Dans les langages graphiques inspi@®BE, les sommets
sont des variables et les arcs des contraintes qui devront étre maistenie ces variables.
Ces graphes n'imposent pas de relation d’ordre du type "s’exécatd"ala programmation
par contraintes met en avant une description déclarative des problémtesmes deelations
entre les composants.

2.7.2 Les éditeurs de simulations interactives

Les éditeurs de simulations interactives emploient des langages visuelstaina=e primitives
graphiques sont manipulables a I'exécution, ce qui permet de décrire sidmkat laprésentation
et lecomportemend’interfaces graphiques. lls peuvent étre employés pour décriraripavement
de widgets mais également la fagon dont ils sont contr6lés par des évédaetlmdmas-niveau.

La plupart de ces éditeurs emploient des paradigmes de programmatiampairntes, d’autres
ont une approche flot de données, d’autres encore ont unechgpnuxte. Dans cette section, nous
décrivons ces trois types d'éditeurs.

Les contraintes de ThingLab

Thinglab [Borning 79] est I'un des premiers systémes a employer des techniques de program-
mation visuelle pour décrire des comportements interactifs. Implémenté dangadgdéaBmallTalk,
Thinglab repose sur la PPC tout en restant volontairement trés prostedeepts de la program-
mation orientée objet : classes, objets, méthodes, hiérarchie d’héritai@eagthie compositionnelle.
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Les objets prédéfinis de ThingLab, pour la plupart des objets géométisiuples, consistent en des
structures d’objets liés par des contraintes, et possédant uneemgatésn graphique manipulable.
De nouvelles classes d'objets peuvent étre construites par compogitiassemblant graphiquement
plusieurs objets existants et en spécifiant des contraintes supplémentaires

0 ThingLab Browser [
MyMid |- |- Point
My Vert picture inzert PointFlexLatel
Hode tructure delete PointLabel
Hiot values SOfEtrain PointLink
Pu: |- merge PointOnLine
Point move Printer
PointFlexLatel edit QTheorem
Pointlatel e Quadrilateral
[18 |

FIG. 2.31 —Une fenétre de I'éditeur de simulatidminglah [BorniNG 79]

Une fenétre de ThingLab est représentée sur la figure 2.31. La papi@gisure de la fenétre
contient I'explorateur d’'objets. Les classes de ThingLab sont listées apremier panneau, a
gauche. Le second panneau permet d'afficher I'objet courars difiérentes formes (graphique,
structurelle ou valeurs), le troisieme permet d’appeler ses méthodes, ehlerccontient les argu-
ments de ces méthodes. Une partie importante de l'interaction (instanciatiaongagition d'objets,
définition des contraintes) s’effectue par appel de ces méthodes.ri@ ip&érieure de la fenétre
contient la représentation graphique manipulable de I'objet courant.

A gauche de la zone inférieure, un opérateur d’addition a été consauitgmposition d’ob-
jets élémentaires. Ces objets élémentaires sont le point numérique (pointggoegossédant une
valeur numérigue interne) et la piste numérique (association d’un pointriguaéet d’un segment),
ainsi qu’un cadre permettant d’'afficher un symbole. L'opératewrastruit en composant trois pistes
numeériques et un cadre, et en spécifiant les contraintes géométriquesdriques qui les lient. Une
piste numérique peut étre affichée et rendue éditable en lui associelmamp de saisie. A droite, un
convertisseur de températures a été construit par assemblage de ted ebjeones de saisie, fixées
par des ancres, sont considérées comme des constantes par le solveur

Lafigure 2.32 page suivante illustre deux autres exemples construitlanggtab. L'exemple de
gauche est un document comportant quatre nombres visualisés sauierdees : une forme textuelle
et une forme graphique. Ces deux vues sont manipulables et syrsg@aan_exemple de droite est
une fenétre découpée en zones redimensionnables, construit ensaoinpois en contraignant des
rectangles.

Thinglab a eu un grand impact en tant que systéme de simulation interactivéedgeidagogique.
D’autres outils ont suivi ses traces avec succes, comme les applicagosgighement de la géomeé-
trie Cabri GEéomeétrgcarponi& LaBorDE 91] 0U ChamoigBouriT 00]. Avec Thinglab I, 'accent est
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FiIG. 2.32 —Deux interfaces construites av€hinglah [Borning 79]

davantage mis sur les applications interactives répliesoney et al. 89]. Mais bien que des optimisa-
tions algorithmiques aient été introduites, aucun exemple réellement nouaesté décrit.

L'approche mixte de Fabrik

FCConwerter | FtaC |

F/C
20 &8

FIG. 2.33 —Un convertisseur de température construit dvaurik. [|NGALLS et al. 88]

Fabrik [INncaLLs et al.88] est un systéme similaire a Thinglab, qui a été davantage concu pour la
description d’interfaces graphiques. Fabrik est basé sur un modgélpaldata-flow compositionnel,
mais qui autorise les connexions bidirectionnelles de type PPC. Certains dbjsts effectuent des
calculs, d’'autres sont interactifs et permettent de saisir des donmesde texte, bouton) ou de les
afficher (présentation de listes, images).

La figure 2.33 montre, a gauche, un convertisseur d’'unités de tempcatustruit avec Fabrik.
Celui-ci comporte deux blocs interactifs de type « barre de défilement s paiéun bloc de calcul,
défini a I'aide d'opérateurs atomiques dans la partie droite de la figure.

Les graphémesonstituent une autre particularité intéressante de Fabrik. Ce sont dssqbiio
transforment des valeurs en objets géométriques élémentaires (ligniaagtes) et qui permettent
de décrire la présentation d’'une interface. La figure 2.34 page seivaontre I'intérieur des blocs
slider utilisés dans le convertisseur de la figure 2.33. Ce graphe comporte gheges de rec-
tangles prenant les valeuopleft  etbottomright  en entrée. lls correspondent aux deux rectangles
internes du slider, représenté a droite. La position du premier est figell@du second est calculée
a partir des mouvements de la souris.
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FIG. 2.34 —Un composant interactif construit avec les grapheme=atheik. [INcALLs et al. 88]

Les flots de données d’'InterCONS et de Whizz’Ed

Les langages visuels a flots de données ont été employés avec sutdesidomaines tels que le
traitement d’'images ou le traitement du son. LabVjexwtori 90], logiciel de traitement de données

provenant d’appareils de mesure, en est un exemple. Des éditewesyghe @xistent pour décrire des
comportements d’interfaces graphiques.

FIG. 2.35 —Un systéme de barres de défilement et une calculatrice oc@sstvec InterCONSSwmiTH 88]

InterCONS [smiTH 88] est I'un de ces systémes. Il emploie primitives graphiques appeldis

qui possedent des connecteurs en entrée et en sortie denyipe Ces blocs sont des éléments
interactifs ou des opérateurs simples.

La figure 2.35 montre, & gauche, une technique de défilement constreddraerCONS. Une
barre de défilement simple et deux boutons ont été connectés a unewwspwdler son défilement
horizontal. InterCONS permet de masquer les objets comportementaux afenldisser apparaitre
que les éléments interactifs, puis de réorganiser visuellement ces demiamantre de la figure 2.35,
la construction a été complétée avec un contrdle vertical avant d'étrdleiseat remaniée. A droite
de la figure est représentée une autre application, une calculatristruitenavec InterCONS.
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FIG. 2.36 —Une horloge analogique avec alarme réglable, décrite avézAMal. [EsTeBan 97].

Whizz’Ed [EsTEBAN et al. 95, EsSTEBAN 97] €st un langage visuel dédié a la construction d'interfaces
a manipulation directe, qui emploie un paradigme de data-flow compositionnara@ement aux
éditeurs vus précédemment, la présentation de l'interface graphiquissstide du langage visuel.
Whizz’Ed comporte néanmoins des briques qui affichent des primitigzhgrues, similaires aux
graphémes de Fabrik. Parmi les autres types de briques disponibtesyfesmettent régulierement
des valeurs de type booléen dans le but d'effectuer des animations, réatgionsémettent des
événements utilisateur.

La figure 2.36 illustre une horloge construite avec Whizz’Ed : Lhorlagprésentée a droite de la
figure, posséde une aiguille d’alarme, réglable par manipulation direc¢sgmyue lorsqu’elle coincide
avec I'heure courante. Cette fonction, ainsi que I'apparence dddimet sa mise a jour sont décrites
par le programme visuel reproduit sur la figure.

La gestion des événements dans Whizz'Ed se fait par un mécaniabmndiementune primitive
graphique est rendue sensible a un type d’événement lorsqu’elleliésta un bloc de réaction. Ce
lien est représenté sur la figure 2.36 par des pointillés. Les réactiongléstsociées des primitives
graphiques, ce mécanisme permet de rendre explicite I'interprétation deements. De plus, de
nouveaux types d’événements synthétiques peuvent étre ajoutésl@ienfassociés aux primitives
graphiques.

Discussion sur les apports et les limites de ces démarches

La plupart des éditeurs de simulations interactives présentent |'avaseageuvoir spécifier si-
multanément I'apparence et du comportement d’une interface grapkigpendant, le comportement
d’'une interface peut difficilement étre spécifié indépendamment de sarpadion : lorsque celui-ci
change, la présentation de I'interface change également. InterCObBI8 efspartie ce probleme en
permettant de masquer certains composants graphiques.
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ThingLab et ses successeurs ont montré que la PPC était bien adaptisséription de certains
mécanismes d’interaction : les comportemeagéemeétriquesles interfaces (positionnement, propor-
tions, alignements de widgets), etrgaintien des consistancestre les objets de I'application et
les objets de l'interface graphique ou entre des vues multiples. Il sembléoiswjae ce paradigme
soit beaucoup moins employé pour décrire I'interaction en entrée en tarieligl De plus, ces ou-
tils restent dédiés aux simulations interactives utilisées dans des buts gegago plutdt qu'a la
construction d'interfaces utilisateur réelles. Premierement, ce paradigpeemet de décrire que des
relations mathématiques simples entre des objets. Ensuite, un ensemble impodantrdintes est
difficile a résoudre et a spécifier (systéme sous-contraint ou starada).

Le paradigme a flot de données semble plus prometteur pour décrire lesroements com-
plexes des applications interactives, en particulier les techniques ddtieeraEn effet, ces com-
portements gagnent a étre décrits de maniére concréte, en termes de lensa@é entre objets
[EsTEBAN et al. 95]. Parmi les outils existants, Whizz'Ed est actuellement I'un des plus abouypisidu
de vue comportement et gestion des entrées. Bien qu'il ait été principdleoregu pour construire
des animations, il a servi a décrire une application iconigue compléte de ypatusHEsTEBAN 97].

Les outils que nous avons passeé en revue mettent globalement I'aaclent@ostruction de com-
portements « autonomes », qui mettent en ceuvre des animations ou des catplexes. Certains
exemples comme la calculatrice montrent qu'il est possible de créer desagippiccomplétes, et
non seulement leur partie interface. Ces applications-jouets montrenegufibssible de construire
avec une fine granularité des composants interactifs relativement cosplexe

Malheureusement, I'accent sur les comportements semble se faire au détterémteraction :
dans tous les exemples mis en ceuvre, l'interactivité et la contrélabilité desadijgplgcest relative-
ment pauvre. Si les modéles de type data-flow sont naturellement ad&ptéeraction concurrente,
les outils actuels, de par leur vision des entrées, ne permettent pas uaetioteriche avec des dis-
positifs multiples : les entrées se limitent aux événements standards. En aetgrande partie de la
gestion des entrées est implicite et non configurable.

Whizz’'Ed, dédié aux applications hautement interactives, semble le plosadans ce domaine.
S'il est adapté a la description des interfaces a manipulation directe, sa dsibinteraction en
entrée reste cependant relativement limitée. Seuls les événements searigielsisont pris en compte
dans la version originale de Whizz, bien que son extension a l'interactiombatia soit également
capable d’exploiter les pointeurs multiples de facon trés efficace (voict®ae.6.2 page 70 sur cette
extension). Mais le mécanisme d’abonnement de Whizz ne permet papregraanmation, de gérer
de nouveaux types d’événements provenant de dispositifs conaonatsiti€, certains mécanismes de
gestion des entrées restent implicites, tels quedeing

2.7.3 Les éditeurs de comportements 3D
Introduction

Certains outils comme Maya RTRLias 01], Blender[RoosenpaaL & WARTMANN 03] et Virtools
Dev[VirTooLs01] permettent de créer des applications 3D hautement interactives en gargtodes
comportements par manipulation directe. L'objectif de ces éditeurs est defher aux artistes de
rendre leurs créations vivantes et interactives sans nécessitégilarmpnoation.

Les éditeurs de comportements 3D sont essentiellement basés sur legrmpeasadassociation
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d’actions(mapping) ou ddlot de donnée<Certaines approches plus expérimentales décrivent égale-
ment des éditeurs visuels hybridémnnées/controleNous décrivons ces trois types d’éditeurs.

Les senseurs et actions de Maya RTA et Blender
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FIG. 2.37 —une fenétre d&aya RTAavec son éditeur d’interaction en bas a gaugheas 01]

Maya RTA (Maya Real-Time Author)aLias 01] permet de construire des applications 3D inter-
actives dans le format Shockwave 3D, en connectansdaseurset desactions(figure 2.37). Les
senseurs réagissent de facon binaire a des propriétés de la sufis®ifc distance entre objets) ou
des dispositifs d’entrée (touche du clavier, bouton de la souris). Ctdasaux senseurs, les actions
déclenchent des commandes de haut niveau (démarrer une animatenyjoson, changer de ca-
méra). Un senseur peut également déclencher plusieurs actiona#élpau en séquence. L'éditeur
de Maya emploie un modéle événementiel binaire trés simple, qui ne permatrite dée des rela-
tions directesrfiapping$ entre des contrdleurs a deux états et des actions.

La fenétre interactive dBlender [RoosenDAAL & WARTMANN 03] emploie un modéle |égérement
plus sophistiqué a base de briques logiques. liragues logiquesomprennent lesenseurst les
actuateurql’équivalent des actions de Maya RTA), ainsi qu’un troisiéme type dgibr lescontro-
leurs Ces derniers comprennent les opérateurs logiques et les script® Pidtwinsérent entre les
senseurs et les actuateurs, et permettent de décrire des conditioogrpplexes pour les déclenche-
ments d’actions. Tout comme I'éditeur de Maya, les briques logiques dedlendt essentiellement
basées sur desssociations d’actionsu les événements sont binaires. L'acces a des données comme
les coordonnées de la souris est possible, mais nécessite I'écritungpde sc

Les flots de données de Virtools Dev

Un grand nombre d’outils de construction d’'applications interactives BBsent sur des modeles
a flot de données (voir section 2.6.2 page 75). Ce paradigme se prigtarét bne programmation
visuelle, certains d’entre eux proposent en complément un éditeur itifteCaest le cas par exemple
de WorldUp[senses 03], Cult3D DesignefCycore 03] ou Virtools Dev[VirTooLs01].

Le modéle a base de flots de données de I'éditewideols Dev [VirToOLS01] €st parmi les
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FIG. 2.38 —Un jeu d’action programmé avec I'éditeur de comportemeatgidools Dev
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plus sophistiqués sur le marché. Virtools comporte un grand nombre déssooipportementaux
prédéfinis, graphiqguement représentés pabttess de constructiarAssocié a un objet 3D, un script
comportemental permet par exemple d’animer ou de contraindre ses mousefurit comme les
briques logiques, chaque bloc comprend des entrées et des sortitdagatian (contrble), mais peut
également traiter des données typées a traverpatasnétres d'entréet parameétres de sortid_es
blocs peuvent étre librement interconnectés a travers leurs entrées/sbrleurs parameétres pour
décrire des comportements complexes. Les blocs « contrdleur » (sdaviey,goystick) permettent
d’ajouter de l'interaction. Les blocs sont composables, et de nouvdaos atomiques peuvent étre
définis sous forme de scripts €1 ou de DLLs.

La figure 2.38 page précédente montre un jeu d’action programmé aveal¥itta fenétre de jeu
est visible dans la partie supérieure gauche de la fenétre, la structarsagme apparait dans la partie
supérieure droite, et une partie du script décrivant le contrble dseaisest visualisée en bas. Ce
script emploie quatre blod&y Event (gauche, droite, bas, haut) dont deux sont visibles ici. Chacun
de ces blocs est connecté a un bladgate Value  qui, a partir des paramétres de déplacement du
vaisseau (vitesse, accélération, direction), émet des messages \@t&elnferieure du script qui se
charge de calculer puis d’appliquer les transformations géométriquéslyat.

Flots de données et machines a états de VRED
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FIG. 2.39 —Le déplacement d'un objet 3D décrit avec VREE:ok et al. 99].

VRED [Jacos et al. 99] est un éditeur d’interaction expérimental qui s’appuie sur un modéle mixte
a flot de données et a flot de contrbéle pour décrire les aspects a lafdiaws et discrets de I'in-
teraction. Son objectif est d’'incorporer les deux aspects dans le ménsgtarguel dans le but de
décrire facilement des techniques « Non-WIMP ». |l a été principalenmeplkogé pour spécifier des
techniques d'interaction simples de réalité virtuelle.
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VRED se compose d'uéditeur de flot de donnég@®ur décrire des relations entre des grandeurs
continues, et d'u@diteur de diagrammes de transition d’ététsir section 2.3.1 page 44) pour décrire
des modes. Chaque mode active des liens et en désactive d'autrés filstinde données.

La figure 2.39 page ci-contre illustre une technique simple de manipulation tfatgas une
application de réalité virtuelle, ol une main dont la position est captée parlbanfes déplace
des objets lorsqu’un bouton est maintenu enfoncé (le picking n’estepaésenté). Dans le flot de
données (en haut), les ellipses représentent des valeurs continee®adessous leur type) et les
rectangles des transformations (avec en-dessous leurs conditiotigadian). La position fournie par
le Polhemus est liée a celle d’'un curseur, elle-méme liée a celle de I'objet. inéeppien est statique
et le le second est uniqguement actif dans le mMOBRAGGING La prise en charge des événements
discrets de type bouton est décrite par un diagramme de transition d’étatssjequi active le mode
DRAGGINGtant que le bouton est enfoncé.

Discussion sur les apports et les limites des éditeurs 3D

Les modéles a base de senseurs et de canaux des éditeurs 3D wffrersion détaillée des
entrées, qui permet d’'exploiter au mieux les dispositifs étendus. lls sortgnséquent beaucoup
plus ouverts aux dispositifs non-standards que les outils d’édition 2Deratgitent de décrire des
interactions qui emploient des entrées extrémement riches. Les modeélesrdxion naifs comme
ceux de Maya RTA et de Blender offrent par contre un pouvoir desgion assez faible, qui ne permet
pas de décrire des comportements complexes.

Les éditeurs de type VirTools Dev ont comblé ce manque en exploitant |digar@a de data-
flow. VirTools Dev, de par son grand pouvoir d’expression, a puisardévelopper des jeux vidéo
commerciaux tels que Syberfiticroips 02]. D’autres outils 3D emploient des éditeurs de compor-
tements similairegsenses 03, Crcore 03]. Le principal inconvénient de ces outils est leur complexité
d'utilisation qui requiert des compétences qui sont proches de celi@odtammeur.

Les éditeurs 3D du commerce sont uniguement adaptés a la descriptiorfaiese3D, ou les at-
tributs géomeétriques des objets d’'une scéne sont contrdlés plus ou meitsient par |'utilisateur.
Si ce type d'interface est tres stéréotypé, les éditeurs 3D sont pptéadal contrble d’applications
2D, ou les objets du domaine et les techniques d'interaction sont plus @asid@svent plus complexes.

VRED est une approche expérimentale qui constitue I'une des raretvesiasant a réconcilier
les aspects flot de données et les rassembler dans le méme langage eisertiadt, il emploie deux
notations bien différentes et oblige pour chaque aspect de I'interactpteapour un modeéle continu
ou a événements. Les difficultés liées a l'interprétation d’un flot de denh@eamique ont en outre
été évoquées par I'auteur lui-méme, qui propose d’encapsuler urefttirthées dans chaque état du
diagramme de transition et d’étendre I'éditeur avec un paradigme d’inésrfamomables. Outre les
difficultés de lecture que cette nouvelle approche peut poser, cetradiguas encore vu le jour.

2.7.4 Conclusion

Les éditeurs graphiques d’interaction constituent un pas en avantégtigeable vers des inter-
faces graphiques configurables en entrée. Malheureusement, il@xistee une trop grande sépara-
tion entre les éditeurs 2D qui sont puissants mais possedent une visioenéxdielle stéréotypée
des entrées, et les éditeurs 3D qui ont une vision générique etlmmsz:mes dispositifs d’entrée mais
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ne permettent pas de décrire des techniques d’interaction complexestrEni@s premiers (excepté
Whizz’Ed) reposent en général sur des modéles a base de contreéntes les rend plus adaptés a la
description de comportements géométriques qu’a des flux d’entrée.

Nous remarquons également que les éditeurs sont soit "orientés-&dstitri‘orientés-modele".
La premiére approche consiste, comme Maya RTA, a construire un éditeradtif destiné a I'utili-
sateur final employant des métaphores simples, mais reposant sur un sioghdilete de I'interaction,
avec un faible pouvoir d’expression. La seconde approche consistene VRED, a bétir un éditeur
visuel par-dessus un modeéle existant, en général puissant, mais $aaaliser sur I'utilisabilité et
sans prendre le temps d’'implémenter les techniques d’interaction et de \d@tioal&ppropriées.

Pour finir, les outils d’édition 2D comme 3D semblent tout ignorer des techsidlirgeraction
avancees telles que l'interaction gestuelle, les outils transparents ou fmaézance vocale. Un
outil de configuration de l'interaction en entrée gagnerait a s'inspireagproches employées dans
les deux domaines, tout en fournissant un support pour ces techmitpieraction non standards.

2.8 Synthése

Vu la grande complexité des applications interactives, des modeles onpitémant proposés
afin de séparer les différents aspects fonctionnels et structurelgeidéadns, et de guider leur concep-
tion et leur implémentation. Les premieres approches de type vertical c@aeteinou Arch dé-
composent I'interface en plusieurs couches d’abstraction, de I'utilisptegu’au noyau fonctionnel.
Malgré leurs apports théoriques, ces modéles sont peu détaillés eselecapinteraction en entrée
et en sortie bas-niveau dans une seule entité monolithique. Afin de nexeli® compte des carac-
téristiques des interfaces modernes et du paradigme de programmatidéesnbyjet, les approches
horizontales « a agents » comi&/C, PAC et lesinteracteurs formelsliécomposent les interfaces en
réseaux d’'entités de méme nature. Les entrées, dispersées parmniiss @gtent cependant confi-
nées dans des objets monolithiques et ne sont toujours pas décritesefittes en outre confondues
avec les sorties, hormis dans le mod@&C qui sépare les entrées des aspects graphiques mais sans
expliguer comment mettre en ceuvre cette séparation. Le modélatdexcteurs de CNUCEBug-
gére néanmoins des flux d’entrée qui transitent d’'un agent a I'autnegiiee converties en données
abstraites interprétables par I'application.

Deux types de modéles se sont spécifiquement attachés a décrire ltinteescentrée bas-niveau.
Les modeles logiques de dispositifs com@KS et PHIGS dont I'objectif est I'indépendance vis-
a-vis du matériel, divisent les dispositifs d’entrée en six classestdabes d'interaction de Foley
séparent de fagon similaire les taches applicatives en six classes gérseitplgré leurs apports
pratiques, et en dehors du fait qu’elles ont été construites pour defbel’interaction qui ne sont
plus les mémes aujourd’hui, ces classifications sont excessivement siatptiéis au vu de la grande
variété des dispositifs (pour les premiéres) et des taches existantese@sacondes). Les modeles
physiques d@uxtonet Card mettent au contraire I'accent sur la spécificité de chaque dispositif. Le
premier propose une taxonomie basée sur des caractéristiques pragm@timubre de dimensions,
propriétés physiques captées) et le second décrit un dispositif déeminéme une composition de dis-
positifs élémentaires qui convertissent des grandeurs physiqueteensvaumeérigues. Ces modeles
sont utiles pour comparer différents dispositifs ou en concevoir degaxy mais n'ont eu que peu
d’'impact sur les applications et les outils de développement, ou I'on rédehsurtout la généricité et
la portabilité. Seules les librairies d’accés bas-niveau aux dispositifs emptlies représentations de
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nature physique, ou chaque dispositif concret est habituellementégposme une combinaison de
dimensions continues et discrétes.

Aujourd’hui, le développement des applications interactives repodestxement sur les boites a
outils graphiques, qui gérent la majeure partie de l'interaction en entri@gale interne. Les boites a
outils conventionnelles, cablées pour une utilisation exclusive et stégsotigola souris et du clavier,
sont les principales responsables de la rigidité des applications en teenagés. Des boites a outils
WIMP avancées commsubarcticet Garnet/Amulebnt été proposées afin de décrire la gestion des
entrées et l'interaction standard de maniére claire et extensible, mais lEtitgde nouvelles tech-
nigues d’interaction nécessite en pratique des remaniements importantsjgpbestifs non-standard
sontignorés. Un certain nombre de boites a outils plus spécialiséesmirenmmharge des paradigmes
d’interaction Post-WIMP spécifiques, telles les boites a outils gestu8iigs)( parfois en exploitant
des entrées non-standard comme I'extension multimodatutlarctic(entrées de nature ambigué)
ou les boites a outils multi-pointeurMiM, Bimanual Whizzt MID). Le modéle d’interaction a
base d'outils transparents a également donné lieu a un remaniement de ka dalitesMMM et au
développement de I'architectu@PN2000 Ces boites a outils emploient toutes cependant un modéle
a événements conventionnel adapté a des dispositifs de type spécifiexpo@ent ces dispositifs de
maniére efficace mais figée.

Les boites a outils spécialisées dans l'interaction tangiihédgets et la sensibilité au contexte
(Context Toolkit, peu nombreuses vu la jeunesse de ces paradigmes, offrent unempcisarge souple
mais de bas-niveau de senseurs et dispositifs simples de nature hé¢etagdomaine de I'interaction
3D, plus mdr, offre depuis un certain temps des boites a outils permettarmigecter liborement des
canaux individuels de dispositifs d’entrée sophistiqués a des structhstiites, habituellement a
travers des flots de donnéddGA, Inventor, TBAG WorldToolki). Ces structures sont cependant
toujours des attributs d’'objets 3D, les dispositifs pris en charge sont ésusédiphériques 3D, et les
techniques d'interaction qu'il est possible de décrire sont bien moitégegaque celles de la 2D. Le
modeéle a flot de données sur lequel elles reposent offre néanmoingande liberté d’expression
et se prétent bien a des outils d’édition visueNéaya RTA Blender Virtools Dey qui rendent la
spécification de I'interaction en entrée en partie accessible a des nprammeurs.

Le domaine de l'interaction 2D a également produit des éditeurs de compattemeis qui
reposent pour la plus grande part sur des modéles a contraintesgmésad la description de I'in-
teraction en entrée bas-niveath{nglah Fabrik). Seul I'éditeurWhizz’Eda su exploiter la grande
souplesse offerte par les flots de données, initialement pour constesinatérfaces animées, puis
pour décrire certains mécanismes propres a l'interaction bimanuelle. Npierges systémes a tran-
sitions (automates a états finis, réseaux de Petri) ont été également emplayééqgire I'interaction
de maniére visuelle ou norPetshoppar exemple, permet de construire interactivement des spécifica-
tionsICO a base de réseaux de Petri. Cependant, les systémes orientés-caréds ¢prmalismes
se proposent de décrire caractérisent mieux les techniques WIMP gjirddeactions Post-WIMP,
essentiellement amodales et fortement concurrentes.

Pour résumer simplement, aucun modeéle et aucun outil a ce jour ne preoichpted’adaptabilité
en entrée sous ses trois angles. Deux types d’approche ont étég@espmur améliorer la contrdlabi-
lité : celle des boites a outils Post-WIMP, qui consiste a implémenter un modéle aditberefficace
pour un certain type d’entrées, et celle des boites a outils 3D, qui coagisbéter de maniére simple
de la richesse des dispositifs & dimensions multiples. La voie vers la conflgératété ouverte par
les éditeurs d’'interaction 2D et surtout 3D. Aucun de ces éditeursndapg ne permet d’exploiter
des techniques d'interaction Post-WIMP sophistiquées, ni de tirer padigpositifs multiples de
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nature hétérogéne (par exemple, geste, parole et dispositifs 3D), Enéa outils de programmation
ni les éditeurs interactifs n’offrent de solution adaptée a I'interaction des entrées appauvries.

Le probléme de I'adaptabilité en entrée peut néanmoins étre résolu erfaaliseant les ap-
proches existantes et en tirant parti de leurs avantages respectitsléDehapitre suivant, nous in-
troduisons une métaphore pour décrire des interfaces intégralemdigiucables en entrée, et nous
verrons comment cette métaphore mene tout naturellement a un modéle a fiomnées] similaire
a ceux des outils 3D ou d&/hizz’Ed Nous montrerons également en quoi les particularités de notre
modeéle et de nos outils en font une solution particulierement efficace blépre de I'adaptabilité en
entrée.
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CHAPITRE 3. INTRODUCTION AU MODELE DES CONFIGURATIONS D’ERREE

3.1 Introduction

L'adaptabilité en entrée requiert une grande indépendance entre pesitifs physiques et les
applications. Notre objectif premier est par conséquent de découpldisfassitifs d'entrée de I'ap-
plication, afin que le développeur ou l'utilisateur puisse employer n'imporeé djgpositif d'entrée
a la placedes dispositifs standards, en plusde ceux-ci. Sur un systéme entiérement adaptable en
entrée, celui-ci devrait idéalement disposer d’'un outil lui permettardod@ecter (et déconnecter)
librement ses dispositifs d’entrée a I'application

Nous avons choisi de baser notre approche sur ce principe dexémmnear il constitue une
métaphore simple et naturelle aussi bien pour I'utilisateur que pour le d@eziop

Dans un premier temps, nous motivons et développons cette métaphor@bpatir a unpara-
digme de dispositifs en cascadpii constituera la base de notre approche. Dans un deuxiéme temps,
nous présentons brievement le paradigmesystemes réactifgui a inspiré notre modeéle d'exécu-
tion. Enfin, nous présentons notre modele ca¥igurations d’entréegjui concrétise et combine ces
deux approches.

3.2 Le paradigme des dispositifs en cascade

Dans cette section, nous introduisons le paradigme des dispositifs edeascaléveloppant le
principe de la connexion logicielle de dispositifs. Ce paradigme supposerd’deux types d’'entités :
lesdispositifs d’entréghysiques et Bpplication Nous serons par la suite amenés a introduire quatre
autres notions essentielles : f@sints d’entréelesadaptateurslesdispositifs généraliséet enfin les
cascades

3.2.1 La métaphore de la connexion logicielle

FiG. 3.1 —La métaphore de la connexion : les dispositifs d’entrée sonhectés a une application pour étre
utilisés.
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3.2. LE PARADIGME DES DISPOSITIFS EN CASCADE

Le paradigme de connexidngicielle de dispositifs (figure 3.1 page précédente) dérive de la
notion plus familiere de connexigphysique: lorsque nous voulons utiliser un dispositif, nous le
connectonsDans le monde quotidien, la plupart des dispositifs électriques ou éleateanigices-
sitent d’étre branchés sur le secteur (fer a repasser, chargégéleghone portable), ou sur un autre
dispositif (casque audio sur une chaine hi-fi, guitare électrique sur ulifiaatpur) pour étre utilisés.
Dans le deuxiéme cas, la connexion sert a établir un échange d’inforsatitne un dispositif mobile
a usage humain, et un dispositif fixe qui lui est lié.

Il est intéressant de noter que lorsque I'échange d'informationstshifdispositif humain vers le
dispositif fixe, il est possible d’établir un parallele avec l'interaction instmtae dans le monde
réel [Beaubouin-LaFoN 97]. Dans ce cas particulier de manipulation instrumentale, I'opération de
connexioninitie I'utilisation d’un instrument (le dispositif mobile) tout elésignant’objet du monde
sur lequel il va agir (le dispositif fixe). C’est le cas lorsque I'on branghe guitare sur un amplifica-
teur, ou un dispositif de commande sur certains appareils industriels ou doa®tidais cela peut
également s’appliquer lorsque I'on branche un dispositif d’entrée iswrdinateur (d’autant plus
gue les progrés technologiques autorisent dorénavant des comnéxamaud de dispositifs d’entrée
[USB/HID 01]).

HIGH TREBLE NORKIAL

[ e 1@ 92
| _"_I_;' 3 % 'b..';‘},,.
:;’} rQ &4 : INPUTS

: 2
LOLDNESS | LOUnNESS ¢ 9

FIG. 3.2 —Facade d'un amplificateur de guitare électrique (1959SLiehdez Marshall) comportant quatre
entrées distinctes. Chaque entrée controle un type de sticufiar en termes de gain et de brillance.

En outre, différents branchements possibles sur un dispositif fixe peaudtiplier le nombre
d’objets manipulables. Les différentes entrées de certains amplificaegpsitdre permettent ainsi
de manipuler plusieurs sons (figure 3.2). Mais malheureusement, les sysidonmatiques actuels
ne permettent qu’une utilisation unigue et globale d'un dispositif (voire, Zita’est pas reconnu
par les applications). Le paradigme de connexion logicielle permet d’'alledqiludans ce domaine,
en passant virtuellement d’'un objet manipulable unique (I'ordinateurs@biets multiples de gra-
nularité plus fine (les applications et leurs différentes fonctionnalitésgobaexion logicielleetend
la connexion physique des dispositifs d’entrée, tout en se basantre@nte paradigme.

3.2.2 Points d’entrée

Tout logiciel interactif possede un certain nombre de besoins en termesadeoupoints d’en-
trée: ce sont des données qui sont fournies par I'utilisateur. Il existéguitssmaniéres de décrire ces
points d’entrée indépendamment des dispositifs. L'une de celles-ci,aygeutiliserons temporaire-
ment pour les besoins de cette introduction, consiste a les identifier commedaiti@rhes d'inter-
actionau sens de FoleyoLey et al. 84]. Pour rappel, ces taches d'interaction sont essentiellement des
types de données.

Ainsi, un logiciel de traitement de texte pourra avoir besoin de donnéegpd®dyition  pour
spécifier 'emplacement du point d’insertion, et de données de Tyxie pour insérer du nouveau
texte. Il comportera ainsi deux points d’entrée. Si le logiciel gére lestatians, il pourra également
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FiGc. 3.3 — Les trois points d’entrée de I'application de traitement de texte, déontse des taches
d’interaction de Foley.

déclarer un point d’entrée supplémentaire de t$joeke (figure 3.3).

Chaque point d’entrée définit une destination de connexion possibteupalispositif d’entrée.
Méme si dans les applications classiques les points d’entrée déaxytpetPosition  sont invariable-
ment connectés a un clavier et a une souris, les taches d'interactighéorntuement indépendantes
des dispositifs d’entrée. Dans la section suivante, nous verronsugsetixemples de connexions
standards et alternatives.

3.2.3 Adaptateurs

. Point
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FiGc. 3.4 — Différentes maniéres de connecter des dispositifs d’entrée Ppplieation de traitement
de texte.

La figure 3.4 illustre, a I'aide de connexions, diverses méthodes de pagsiles pour notre lo-
giciel de traitement de texte. Du c6té gauche sont représentés un certdinerde dispositifs d’entrée
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potentiellement utilisables (souris, manette, bouton a deux états, clavier, hoompablette) et du
c6té droit les trois points d’entrée (taches d’interaction de Foley) vaspliation. Seules quelques-
unes parmi toute les possibilités de connexion sont représentées surda fig

Certaines connexions font intervenir des utilisations non triviales deggiigp d’entrée (par
exemple, émettre des positions avec un clavier). Les données émises igpokitifl et celles recues
par le point d’entrée étant incompatibles, ces couplages nécessitendtidilisle boites adaptatrices,
ou adaptateurs Chaque adaptateur traite les données en provenance d'un dispagitiepaendre
compatibles avec un point d’entrée donné. lls peuvent éventuellemssegher un état et produire des
retours (graphique, sonore, etc...) qui ne sont pas représentédigure.

Il est intéressant de remarquer que chacun de ces adaptateutrsigétzchnique d’interaction
Ainsi, I'utilisation d’'une manette ou d’'un clavier comme dispositifs positionnels impliutilisa-
tion d’'une technique deontréle du mouvememwnu contrdle du second ordre (I'utilisateur contrdle la
vitesse et non la position du pointeur). Des techniques d’animation (ditssad@aggsont utilisées
pour spécifier des positions avec des dispositifs d’accessibilité a dasxtéta que les boutons. De
méme, pour pouvoir fournir du texte, le signal d’'un microphone nécesgie dnterprété a travers
un module de reconnaissance vocale.

Sur la figure, par souci de simplicité, les connexions standards ne camppas d'adaptateurs.
En pratique, certaines d’entre elles peuvent nécessiter des traiteméatsed@elles que des remises
a I'échelle pour les dispositifs de pointage) ou un retour graphique simpietépr, par exemple).
Les données brutes du clavier nécessitent également d’'étre traitéas (la clavier sera développé
un peu plus loin).

3.2.4 Dispositifs généralisés

Nous avons introduit trois types d’objets pour décrire des exemples yeatide connexion de
dispositifs : les dispositifs d’entrée, les adaptateurs, et les points deevrs I'application. Nous
allons unifier ces trois entités.

Remarquons d’'abord qu'il est possible de connecter deux typegetabun point d’entrée : un
dispositif ou un adaptateur. Or du point de vue de I'application, un adapsgeomporte exactement
comme un dispositif d’'entrée. Par exemple, 'adaptateur "contréle du mouefoernit des données
comparables a celles d’'une souris.

Notons également qu’un point d’entrée peut également se comporter comdigpositif d’en-
trée. Ainsi, des positions peuvent générer du texte a travers un claarigue. Des tracés peuvent
également produire du texte a travers un module de reconnaissanceritergfigure 3.5 page sui-
vante).

Chaque dispositif d’entrée, adaptateur et point d’entrée peut joudldale dispositif. Nous re-
groupons par conséquent ces objets sous le terme génériagligpdsitifs généraliséou plus sim-
plementdispositifs Lesdispositifs systéemels que le clavier ou la souris, sont des cas particuliers de
dispositifs. Les points d’entrée vers une application seront égalempelésgispositifs d’applica-
tion.
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FIG. 3.5 — Exemples de points d’entrée jouant le rble de dispositifs

3.2.5 Cascades

Nous avons vu jusqu’ici deux types de connexions : les connexioaste#r et les connexions avec
adaptateur unique. Dans les systémes interactifs cependant, l'interpréidiactions de I'utilisateur
se fait en général a travers une série de traitements successifs. @atitsas@n répond souvent au
besoin d’accéder a un dispositif sur plusieurs niveaux d’abstradimapporte en outre I'avantage
d’'une modularité accrue et d’'une meilleure structuration. Le mécanismestiergeu clavier, que
nous étudierons dans cette section, fournit un exemple de traitementcedeas

L'exemple du clavier

A chaque fois qu’une touche d’un clavier est appuyée, on peutdsnes qu’elle passe d'un état
fauxa un étatvrai. Ces changements d'états sont traduits par le clavieodas touchesjui a leur
tour sont convertis eaymbolesiont la combinaison est interprétée comme cin&ne de caractéres
dans I'éditeur de texte.

Générateur Générateur Générateur
Clavier de codes touches de symboles de caractéres Texte

[ [ [
» » »

FiG. 3.6 — Cascade de dispositifs entre le clavier et I'éditeur de texte

Cette série de traitements peut étre représentée par une chaine de displasititdu dispositif
concret au dispositif de I'application (figure 3[6fxeTe & DracICEVIC 00]. Chaque adaptateur conver-
tit les données qu'il regoit dans son format propre. Le génératecodies touches associe a chaque
touche du clavier un code positionnel. Le générateur de symboles trasiaides touches en sym-
boles, selon la langue du clavier. Enfin, le générateur de caracteded tes symboles en chaines
de caracteres, selon une méthode d’entrée spécifique. |l permetgmaple de composer des lettres

98



3.3. LES SYSTEMES REACTIFS

accentuées telles qie ou de produire n'importe quel caractére spécial en utilisant la toAichet
les touches du pavé numérique.

Le feedback en cascade

Souris Curseur Barre défil.

Yot -ll it -il i o

S

FIG. 3.7 —Cascade de dispositifs et de feedback dans une techniquéildendnt de document.

La figure 3.7 illustre un exemple de traitement en cascade dans une tectiaigéélement de
document : les données en provenance d'un dispasitifisconcret sont converties en coordonnées
écran pour contréler un disposititirseur, puis encore traitées pour déplacer une barre de défilement.
Ici, I'ajout de deux dispositifs « virtuels » Utilisateur et le documenpermet de mettre en évidence
un flux d'informations implicite : I'utilisateur contrdle la souris, le curseur énest iciformations vi-
suelles en destination de I'utilisateur, et la barre de défilement (ici, le p@ntrde vers I'application)
manipule un document (caché dans I'application) qui émet & son tour desatfons visuelles vers
l'utilisateur.

Le flux d’informations implicite mis ici en évidence expose différents nivedeifeedbackvers
l'utilisateur. Il montre comment a ureascade explicite de dispositfgut correspondre ureascade
implicite de feedbackrientée en sens inverse.

3.3 Les systéemes réactifs

Le paradigme des systémes réactifs nous vient des langages comme{Estereadt al. 87, BERRY 99]
ou Lustre[HaLBwAcHs et al.91], dans lesquels la propagation de I'information est conceptuellement
instantanée. Dans cette section, nous décrivons brievement ce pagatighotivons nos choix quant
a ce modele d’exécution.

3.3.1 Systemes réactifs et conversationnels

Les systemes informatiques qui interagissent avec I'environnemenempieéire distingués en

deux classemEerry 89] :

— Les systémes conversationnklsDans ces systémes, le client émet des requétes vers I'ordi-
nateur. Celui-ci choisit s’il doit ou non y répondre, ainsi que le momerit dait fournir la
réponse. Dans ces systémes, 'ordinateur est maitre de l'interaction¢l&rieattend d'étre
servi. D'autre part, les choix internes de I'ordinateur font que cegByes sont le plus souvent

1Dans la publication originale, Berry qualifie ces systémésteractifs Pour éviter toute confusion avec notre notion
plus générale de systémes interactifs, nous avons choisi d'utiliser a&alpleermeconversationnel
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non déterministes. Les exemples incluent les systemes d’exploitation, |ssdgedennées, les
systemes réseau.

— Les systémes réactifal systemes réflexedDans ces systémes, c’est I'environnement qui est
maitre de l'interaction : le réle de I'ordinateur est de réagir de facon cantwo stimuli ex-
ternes en produisant des réponses instantanées. On trouve cegesydads les domaines ou le
client ne peut pas attendre (systémes temps réel), comme le contrble despsoicelustriels,
les systémes embarqués, les pilotes de dispositifs, ou le traitement de sigdéletrainisme
est une propriété souvent désirable pour ces types de systemessuléstséemis doivent dé-
pendre uniguement des informations regues et de leur enchainementeaempo

Les systémes réactifs sont des programmes qui réagissent a I'emyitenna la vitesse de I'en-

vironnement, alors que les autres systemes réagissent a leur vitesse pexpsystémes conver-
sationnels sont asynchrones et souvent non-déterministes, et t@smeggéactifs sont parfaitement
synchrones et souvent déterminigssry 00].

3.3.2 Pour une gestion réactive de I'interaction

La plupart des systémes comportent a la fois des éléments conversataméatgifs. Par exemple,
le pilotage d’'un avion est réactif, alors que la communication avec le sobegtisationnel. C'est le
cas également des systemes interactifs.

Certains services du systéme d’exploitation et du systéme de fenétragageda gestion du cur-
seur de la souris ou le déplacement des fenétres, sont éminemment.r@actiteau de I'application,
il existe également des éléments plus réactifs que d'autres. Dans unatpplde dessin vectoriel,
par exemple, le réaffichage d'un dessin complexe peut prendre du,tengpeffectue selon un mode
conversationnel. Il est par contre souhaitable que le retour grapagpoeié aux déplacements d’ob-
jets soit réactif.

Le modeéle a événements classique, bien qu’essentiellement converdashiseuvent utilisé
pour décrire I'intégralité du comportement d’'une application interactivaisNmensons cependant
que les parties intrinsequement réactives d’'une application interaatiyegréiculier celles relatives
a la gestion des entrées, gagnent a reposer sur un modeéle réactif. &avidmements n'y est pas
nécessaire, elle est peu adaptée a la description de comportements efamitfonne aucune garantie
en termes de temps réel.

3.3.3 Le modele du synchronisme parfait

Les langages réactifs sont basés sur le modéle du synchronisme parfaitequel les processus
sont capables, au niveau conceptuel, de s’exécuter et d’échdadgeformation en un temps nul
[BErrY 00]. Ce modéle est équivalent au modeéle 'zéro-délai’ des circuits électemigigure 3.8
page ci-contre). Bien que ce paradigme soit peu naturel pour desaprogeurs classiques, c’est un
standard pour les théoriciens du contrdle, les concepteurs de circait®Bigues, ou les utilisateurs
de contréleurs programmables.

Dans le paradigme réactif, un événement essignal Du point de vue logiciel, un programme
réactif s'exécute en une séquence ininterrompue d'’itérations appieléegui sont des réactions aux
signaux d’entrée. L’hypothése du synchronisme parfait est véefiéeratique si les réactions sont
assez rapidepour qu’aucun signal provenant de I'environnement ne soit perdu.

100



3.4. LES CONFIGURATIONS D’ENTREE

X

B
>
«— v

X =land notJ
Y =Jand K
Z=XorY

FIG. 3.8 —Exemple de circuit synchrone, ou 'information est progadé fagon instantané@erry 00].

Nous n'aborderons pas les détails concernant les différents langsaytifs existants (pour plus
de détails, le lecteur est invité a ligerry 00]). Précisons simplement qu’il en existe deux styles : les
langages impératifs et les langages a flots de données. Notre modéleutiex&’inspire du dernier.

3.4 Les configurations d’entrée

Le modéle desonfigurations d’entréest une concrétisation du paradigme dspositifs en cas-
cadeset des systeémes réactifs décrits précédemment. La boite a ouilsdCson langage visuel,
décrits dans le prochain chapitre, constituent une implémentation de ce nigdageprésenterons
ici le modéle des configurations d’entrée, ses différentes briquessdechaes caractéristiques prin-
cipales.

Le modele des configurations d’entrée repose sur une infrastru¢tdes enécanismes concrets,
qui consistent principalement en un systeme a flots de données et un néaigtift Cette infrastruc-
ture et ces mécanismes sont décrits par le modédiQnput Configuration Model), indépendam-
ment des aspects graphiques et architecturaux du modeéle que nausrdeimi. ICOM, détaillé en
annexe, définit les aspects statiquessflaicture et dynamiques (le comportement édition et en
exécutiond’une configuration d’entrée. Nous ne donnerons ici qu’un apgépéral de son fonction-
nement.

3.4.1 Les briques de base

Les quatres entités principales de notre modéle sont les configurationsd des dispositifs, les
slots et les connexions.

Uneconfiguration d’entrée (figure 3.9 page suivante) est un ensemble de dispasjtemet de
dispositifs dapplicationreliés par des dispositiigtilitaires. Les premiers sont des objdtairnis par
le systémequi sont partagés et qui représentent pour la plupart des dispakitiftrée concrets. Les
seconds sont des objets spécifigfmsnis par I'application Les derniers sont des objets autonomes
fournis par une bibliothéquet qui sont instanciables a volonté.

Un dispositif (figure 3.10 page suivante) est une boite noire qui interagit aveasaomnement
par l'intermédiaire de canaux typés, appeltirs Sa fonction principale est de produire des valeurs
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Configuration d’entrée

e =

/—D:\
»

A —— —)
[ e N

XDES

Dispositifs Dispositifs Dispositifs
Systeme utilitaires d’application

FIG. 3.9 —Une configuration d’entrée décrit une maniére de relier dgsoditifs systéme a des dispositifs
d’'application.

[
Slots B Slots de
d’entrée sortie
5 :
@)
Entrées Sorties
implicites implicites

FiG. 3.10 —Un dispositif, avec ses slots d’entrées (a gauche, en bérses slots de sortie (a droite, en noir).

102



3.4. LES CONFIGURATIONS D’ENTREE

en sortie en fonction des valeurs qu'il recoit en entrée. Il peut égaledéelarer un ensemble de
parametrepermettant de spécialiser son comportement.

, Trng
or any |double | int |boolean| S null

S * Obj-eCt
QOlin2 entrée O D D O e =

round

oL I sortie (] » » o L 4 —

FIG. 3.11 —A gauche, urou logique comportant deux booléens en entrée et un booléenréa, £t un
dispositif d’arrondi qui transforme un réel (double) en mtier. A droite, les différents types de slots.

colorConv colorConv

Ofeme_wiol@  Gftame o
r
9
b

FiG. 3.12 -Un dispositif possédant des slots nommase, color.r ,color.g ,etcolorb .Le slotcolor est
un slot composite. A gauche, le dispositif dans sa repréagentcondensée, a droite dans sa version étendue.

Un slot est un état du dispositif qui est accessible aux autres dispositifs. Gesrdeont la pos-
sibilité d’écrire sur le slot s'il s’agit d'urslot d’entrée ou de lire sa valeur s'il s’agit d'uslot de
sortie (figure 3.10 page précédente). Les slots possédertypdesde données simples visibles dans
leur représentation graphique (figure 3.11). Par exemple, les slotsebsdént circulaires, les slots
entiers ont une forme triangulaire et les types indéfinis sont reprégmmntén carré. Les slots peuvent
étre organisés de fagdnérarchiquepar un mécanisme de nommage analogue aux chemins fichiers
ou packages Java (voir figure 3.12).

Slot connecté a S1 Slots connectés a 52

Connexions de S2 \_\
D \

—D ] »

1 s2|» L
o »
»

FIG. 3.13 Exemples de connexions : le slot de sosti®mporte trois connexions et le slot d’ente&mmporte
une connexion. Les slots d’entrée ne peuvent comporterdlue connexion.

Une connexionest un arc orienté reliant un slot de sortie d’'un dispositif a un slot d’ernthén
autre dispositif (figure 3.13). Deux slots reliés par une connexion partdg méme valeur. Les
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connexions multiples sont autorisées sur les slots de sortie mais pas sutdabesitrée. En outre,
les connexions induisant des dépendances cycliques sont interdites.

3.4.2 Les notions essentielles

Nous présentons ici quatre caractéristiques importante®MIC

1. Le principe desntrées/sorties implicitegui permet d’évoquer I'asynchronisme, le non-déterminisme
et le feedback.

2. Lacompositionqui autorise des configurations a plusieurs niveaux de granularité.

3. Les mécanismes dautation qui permettent de décrire des dispositifs génériques qui se spé-
cialisent en fonction des connexions et des parametres.

4. Lesprocesseurspermettant aux dispositifs de décrire plusieurs comportements en exécution
possibles.

Les entrées/sorties implicites

Un dispositif opére sur ses slots d’entrée et de sortie mais peut égaleomemuaiquer avec
I'environnement extérieur a la configuration par des entrées ou diésssoplicites La présence
d’entrées (resp. de sorties) implicites est graphiquement indiquée pasknge d’'une encoche dans
le coin inférieur gauche (resp. droit) du dispositif (voir la figure 3.10epHIR).

Lesentrées implicitestraduisent la réception de flux d'informations autres que ceux décrits par
les connexions (par exemple, provenant de dispositifs concrets).

Les sorties implicites traduisent I'émission d’informations vers d’autres entités que les slots de
la configuration d’entrée (par exemple, I'application interactive ou liécra

Composition

Notre modele ne fait pas de distinction entre dispositifs d’entrée, de sortie taitement. Cette
unification du concept de dispositifs permet notamment de rendre cegrdaromposables par
exemple, un dispositif d’entrée associé a un dispositif de sortie est un idlispasiportant a la fois
des entrées et des sorties implicites. Deux entités entrent en jeu dans lasit@mmnptes slots externes
et les dispositifs composites.

value1 output
[}——“\\\\__%D wm
[:::::::] plus round
in1 p—0D

S

value2

FIG. 3.14 —Une configuration d’entrée comportant trois slots externes
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Une configuration d’entrée peut comporter dsts externes(figure 3.14 page ci-contre), qui
sont des slots isolés n'appartenant a aucun dispositif. Ces slots d&firessquelque sorte une vue
extérieure pour la configuration.

MyCompound.ic

[Dvalue1  output| I
D value2

valuel C output
KD sum
D—\D plus round
S
sum ._/—D"—'

FiG. 3.15 —Un dispositif composite défini par sa configuration fille.

Un dispositif compositeest un type particulier de dispositif uniquement défini pareordiguration-
fille (figure 3.15). Chacun de ses slots correspond a un slot externecdefgguration-fille.

L'opération consistant a regrouper un ensemble de dispositifs danisposilif composite (com-
position) et I'opération inverse (décomposition) sont décrits en anmsextion A.4 page 204. La
décomposition totaled laquelle nous faisons référence plus loin, consiste a appliquer dampési-
tions successives jusqu’a obtenir une configuration plate.

Dispositifs mutables

typeAdapter

j.{g@—@:]@—of

FiG. 3.16 —Deux dispositifs mutables reliés en série. Le premier oparedes réels ou sur des entiers en
fonction de ses connexions en entrée. Le second adaptes®oa tg fois en entrée et en sortie.

Certains dispositifs génériques sont capables de se spécialiser &orfates valeurs prises par
leursparameétreset destypesdes slots qui leur sont connectés. Cette opération repose sur un méca-
nisme trés général nomnmdutation décrit en annexe, section B.3 page 215. Une mutation consiste
en une modification du type d’'un ou plusieurs slots mutables du dispositi§ldimutablepossede
un type concret et usuper-typedécrivant les types concrets qu'il est susceptible d’avoir. Dans la re
présentation graphique d’un slot mutable, le super-type entoure le typestdfigure 3.16). Certains
slots sont en outrdynamiquesc’est-a-dire que leur présence dépend du paramétrage du dispositif.
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Les processeurs

Un processeuest un objet qui encapsule le comportement en exécution d’'un dispolsiife®s
types de processeurs peuvent étre associés a un seul dispositifiditioremeur peut par exemple
définir un processeur pour I'addition d’entiers, un pour I'addition @dsrét un autre pour la concaté-
nation de chaines de caractéres. Le processeur effectivement érppiojadditionneur au moment
de I'exécution dépendra du type concret de son slot de sortie.

L'unique responsabilité d'un processeur est de mettre a jour a la derf@adea-dire a chaque
fois qu'il estdéclench§les valeurs de ses slots de sortie en fonction des valeurs de ses shtSed’e
(comme évoqué précédemment, un processeur peut également commanapiégnvironnement).

3.4.3 Apercu du modéle d’exécution
Lancement

La phase déancementst destinée a préparer la configuration a I'exécution. Elle comporte plu-
sieurs étapes. Pour commencer, I'exécution travaille aggésmposition totalele la configuration
d’entrée. Ensuite, tous les dispositifs de la configuration samértspour leur permettre de s'initia-
liser. Chaque dispositif retourne lorsqu’il est ouvert un processedonction de sa paramétrisation
(valeur de ses parametres et types concrets de ses slots mutablegypoes$seur ndbrs d’'un échec
d’ouverture.

Aprés avoir récupéré les processeurs, le systeme crée urMalger pour chaque slot dsortie
de la configuration, objet qui encapsule une valeur concrete (entieledn,...) et la partage avec
les slots d’entrée connectés. Ces partages de référence autonisprélgue sorte une propagation
instantanée des valeurs a travers les connexions. Pour finir, lespeocs sortriés topologiquement
en fonction du graphe de dépendances.

L'algorithme du tick

L'algorithme d’exécution se décompose en pas atomiquéiskalDurant un tick, les processeurs
sont parcourus dans l'ordre topologique et chacun d’entre euséedtnché s'il est de typactif
(c’est-a-dire qu'il correspond a un dispositif & entrées implicites), @wu shoins une de ses Valeurs
en entrée comporte un signal. kgnal est un drapeau booléen dans I'objet Valeur qui est toujours
a faux au début du tick. Lorsqu’un processeur déclenché met explicitemenitraujee Valeur (la
nouvelle valeur concréte peut étre la méme), ce drapeau pasaiepdur que les processeurs qui en
dépendent puissent étre déclenchés.

Un tick consiste donc globalement & déclencher les processeurs aatif$gplupart des disposi-
tifs d’entrée) puis a transmettre les mises a jour au reste de la configuragilgorithme d’exécution
réactif (décrit en annexe, section C.3 page 227) assure que togfsrhant est correctement propagé
et que chaque processeur est activé seulement lorsque c’'essaiéeau plus une foiglans le tick.
Les processeurs étant triés topologiquement, la mise a jour de la configugatieffectuée en une
seule passe. Cet algorithme est simple et extrémement efficace.
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3.5 Conclusion

Nous avons décrit et motivé dans ce chapitre les principes généramaidele d’entrée basé
sur le paradigmeascades de dispositif€e modéle emploie des métaphores simples comme les
connexions et les adaptateurs, et il est facile a appréhender @&rsgidur le concepteur que pour
I'utilisateur.

Nous avons ensuite concrétisé ce paradigme avec le modéetodigurations d’entréedJne
configuration d’entrée est un ensemble de dispositifs systeme (modulééayivient pour la plupart
des dispositifs d’entrée physiques) et de dispositifs d’'application (msduledécrivent les enti-
tés contrdlables de I'application) reliés par des dispositifs utilitaires (modulegegivent étre vus
comme des adaptateurs ou des techniques d’interaction). Notre modéde sepaine architecture a
flot de données claire et fonctionnelle (qui permet notamment de déesrenddules composables
et capables de se spécialiser dynamiquement), et sur un modéle d’'emééaitif qui garantit une
réaction immédiate aux actions de l'utilisateur.

Dans les chapitres suivants, nous montrerons par des exemples conenmeoti€le permet de
décrire la majeure partie des mécanismes en jeu dans la gestion des dispesitifseddans les
systemes interactifs existants, tout en améliorant la visibilité et la modularité dmémmismes.
Nous montrerons également comment il peut servir a décrire de nouvellesgees d’interaction.
Le prochain chapitre décrit la boite a outils en entréeNEInput Configurator), développée a partir
des principes que nous avons évoqués.
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Chapitre 4

La boite a outils d’'entrées ICON
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4.1 Introduction

Nous avons développé a partir du modéle des configurations d’enttgedins le chapitre pré-
cédent une boite a outitsd’entrée » dans le but dealider et d’affiner ce modele dans un contexte
de développement réel, qui comprend un langage de programmationyettéms interactif concret
(systéme d’exploitation et boite a outils graphique).

Nous présentons dans ce chapitre la boite a outils d'ent@g (Dput Configurator), dont I'ob-
jectif est de :

— Proposer une implémentation concréte du modéle des configurationséd’ettdu moteur
réactif nécessaire a leur exécution,

— Offrir une bibliotheque extensible de dispositifs systeme et utilitaires préesriploi permet-
tant de construire et tester des exemples de configurations d’entrée,

— Fournir des interfaces et des librairies permettant de développeenagid des dispositifs d'ap-
plication et de nouveaux dispositifs systéme et utilitaires dans un paradigpnegtammation
orientée objet, ainsi que des services comme la sérialisation (persistascedrdfigurations
d’entrée,

— Procurer aux développeurs et aux utilisateurs moins experts un éditexactif qui exploite
le modele visuel des configurations d’entrée et I'instrumente par desiqeelsnd’interaction
appropriées.

Nous avons choisi d'implémenter cette boite a outils avec le landmge principalement pour
sa portabilité et la notoriété dont il bénéficie auprés des programmeunglidations. Nous avons
également choisi de rendBwingcontrdlable par des dispositifs d’application génériques que nous
nommeronglispositifs de bofite a outils graphique

Nous décrivons pour commencer des exemples de dispositifs systéeme, esilithboite a outils
graphiques et d’application, et affinons cette taxonomie dans le contBXtend Nous décrivons dans
un deuxiéme temps trois notions propres a I'implémentatianN,G savoir l'interface et les classes
abstraites de dispositifs, le mécanisme d'initialisation d’une configurationgassage du contexte,
et le principe des descripteurs employé pour la sérialisation. Nous prAsesnsuite I'éditeur in-
teractif de configurations d’entrée, et évoquons par des exemple#fégsrs types de techniques
d’interaction que nous avons pu décrire. Enfin, nous donnons deartinclure des informations sur
la distribution, les contributeurs, et les projets utilisanbhC

4.2 Les dispositifs d'ICON

Comme le modeéle des configurations d’entré&NG’appuie sur une classification des dispositifs
endispositifs systémealispositifs utilitaireset dispositifs d’applicationa laquelle il ajoute un type
particulier de dispositif d’application, ledispositifs de boite a outils graphiqudsa bibliothéque de
dispositifsd’lCoN comprend tous les types de dispositifs hormis les dispositifs d’applicatioapqtii
sont décrits par chaque application interactive.
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4.2.1 Les dispositifs systeme

Un dispositif systemeeprésente une ressource globale, en génémdispositif d’entrée physique
Il est:

Partagé : Plusieurs copies d’un dispositif systéme, si elles sont paramétrées de lamaénéee,
émettront les mémes données.

Volatile : a un instant donné, un dispositif systéme peut étre présent ou non dabkdthéque
d’'ICoN, selon la configuration matérielle et logicielle du systeme héte. Lorsqu’urfegocation dans
laquelle il est utilisé est en cours d’exécution, sa durée de vie est au cadimsle la configuration. Il
peut cependant disparaitre entre deux exécutions.

L'acceés bas-niveau aux dispositifs

ICON repose sur un ensembleAPls d’entréeexistantes afin d’accéder aux dispositifs d’entrée.
Chacune de ces APIs d’entrée fournit une interface unifiée powd&aux informations et aux don-
nées produites par une classe spécifique de dispositifs, dans un sgi&zpieitation donné.

ICON produit a son tour une vision unifiée de ces classes de dispositifs. EAR{dl'entrée gérée
par ICON génére un ensemble diéspositifs systéméans la bibliothéque de dispositifs. L'ensemble
des dispositifs systéme est variable, et est fonction de la configuratimreltg(pilotes installés) et
physique (dispositifs connectés) du poste de travail.

La plupart des APIs d’entrée fournissent plusieurs niveaux éd@etix dispositifs, a travers des
mécanismes spécifiques de traitement de données et d’abstraction. @en®ptique, le court-
circuitage de ces services par l'utilisation exclusive des servicesibeadnest nécessaire a une utili-
sation optimale des capacités inhérentes a chaque dispositif d’entrée.

Bien qu’'ICoN constitue une sur-couche aux APIs d’entrée, il reste a I'écart de atnsteaction
simplificatrice en présentant une vision essentiellerhaaniveawdes dispositifs d’entrée. Le modéle
de dispositifs & base de canaux dii€autorise et méme encourage cette vision.

Les dispositifs systéme existants

mouse keyboard WACOMTablet  speechCmd
but key| *»
midldelfet [5[:;:3 =
right i pressure (B

p ctr
ax
5 padctr]
wheel| B arraw

——— num
func

00000 gyl

FIG. 4.1 —Exemples de dispositifs systeme (souris, clavier, tablptaphique et commande vocale).
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Actuellement, I@®N fournit sous les systémes Microsoft Windows I'accéssolaris(bas-niveau)
et auclavier (niveau boite a outils), auablettes graphiquea travers I'API WintaljPoyner 96], aux
dispositifs de jewt auxcontrbleurs isométriques 3Btravers I'AP| DirectinputMicrosorT034], et a
la reconnaissance vocagetravers I'API JavaSpeechun 98] (la reconnaissance gestueklgalement
prise en charge, mais sous forme de dispositif utilitaire). Sous X Windowsasoassibles tous les
dispositifs implémentés par Kinput ExtensiofPaTrick & SacHs 94]. Un dispositif systéme particulier
nomméVirtualUser permet de rejouer des signaux préalablement entregistrés en sortipakstds
systeme. I©N comprend également des dispositifs systéme de sortie, permettant ains2ddgda
musique sur des cartes son, ou faire de la synthése vocale. La bibliettiégoN est extensible, et
des dispositifs systéme reposant sur d'autres APIs d’entrée pgugémstajoutées.

La figure 4.1 page précédente montre des exemples de dispositifs systéquéiletpparaissent
dans I@N. Le premier dispositif, a gauche, est lsmurisbas niveau, qui émet des valeurs position-
nelles relativesix et dy. Contrairement aux coordonnées écran traditionnellement utilisées dans le
systemes a événements, ces valeurs traduisent directement les actiongef sur le dispositif phy-
sigue. Elles peuvent ainsi étre interprétées indépendamment de toute d®tmmteur (et ne sont
pas, en particulier, contraintes aux bords de I'écran).

Le second dispositif est urlavier qui émet les changements d'état de chaque touche individuelle,
mais qui est également capable d’émettre des « codes touchéahlé&tie graphique&met des infor-
mations spécifiques a chaque pointeur physique (stylet, gomme, sourissentpsér tablette, ainsi
que des valeurs synthétiques de position, de pression et d’orientatiim.|& dispositif d&commande
vocaleémet les chaines de caractéres reconnues ou leur indice, confornaémentbulaire spécifié
dans les parametres du dispositif.

4.2.2 Les dispositifs utilitaires

Les dispositifs utilitairessont les dispositifs de la bibliotheque dd@ qui ne sont pas des dis-
positifs systeme. Ces dispositifs s@uttonomegchaque copie d’un dispositif se comporte indépen-
damment des autres) persistantqun dispositif utilitaire est toujours présent dans la bibliothéque
d’'ICoN, indépendamment de la configuration logicielle et matérielle du systéme). Nousahs
dans cette section les différents types de dispositifs utilitaires.

Les dispositifs de traitement

Un dispositif de traitement effectue essentiellement des transformationsdéeto Ils n’ont pour
la plupart pas d’entrées/sorties implicites et sont par conséquent déstesib’'autres se basent sur
un temps absolu, ce qui les rend non-déterministes (le temps n’est pagtexjaits I@®N et il n’est
accessible que sous forme d’entrée implicite).

La bibliotheque d’'l®N comporte une trentaine de dispositifs de traitement qui comprennent les
opérateurs mathématiques, les opérateurs logiques, les dispositifs de maiersignal, les adapta-
teurs de type et de domaine, et les dispositifs pour le contrdle conditiornealoaitage.

La figure 4.2 page suivante illustre quelques-uns de ces dispositifsughgaun dispositif d’ad-
dition acceptant différents types (mutable) et un dispositif de transformkniéaire paramétrable.
Ensuite sont représentés deux opérateurs booléens, un disposiéiflEss paramétrable, un adapta-
teur de types (cast) automatique et un échantillonneur temporel, et enfipagseur » conditionnel
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FiG. 4.2 —Exemples de dispositifs de traitement dan®iC avec les fenétres de propriétés des dispositifs
paramétrables.

et un intégrateur qui permet de transformer des valeurs relativedensabsolues.

La plupart des dispositifs de traitement somitables c’est-a-dire qu'ils se spécialisent suivant
les types de slots qui leurs sont connectés ou en fonction de leur paagendirest le cas par exemple
du dispositifplusde la figure 4.2, qui est capable d’effectuer des additions sur plsdigues, ou du
dispositiftypeAdapterqui se spécialise selon les types qui lui sont connectés en entrésatien

Les dispositifs a retour graphique

Les dispositifs a retour graphique sont des dispositifs utilitaires qui peduun affichage gra-
phique afin d’émettre des informations vers I'utilisatef@efiback Ces dispositifs comportent des
sorties implicites, mais contrairement aux dispositifs systéme, ils sont persistaiidépendants de
toute configuration logicielle. Concernant la configuration matérielle, noppasons que dans les
systemes ION un écran est toujours disponible. Dans le cas contraire (prise en compistdémes
embarqués, par exemple), ces dispositifs appartiendraient a la ca®giéme.

Les dispositifs a retour graphique actuellement présents dams #0nt représentés sur la fi-
gure 4.3 page suivante. A gauche apparaissent les dispositifs lit@ficde données brutes, essen-
tiellement utilisés pour le débogage de configurations. Le premier afficlsofigque des données
gu'il recoit sur la sortie standard. Le second affiche ses derniatears recues dans une fenétre de
dialogue.

Les dispositifs suivants animent des objets graphiques en incrustatierlay) par-dessus les
autres éléments de I'écran. Le dispositif curseur permet d’animer un poerefonction des posi-
tions en coordonnées écran qu'il recoit, et comporte également debatidéens destinés a recevoir
et transmettre des états de boutons. Ce dernier aspect lui confére de dispositif virtuel. La fe-
nétre de propriétés de ce dispositif, représentée sur la figure, offtmie entre plusieurs pointeurs
prédéfinis. Chaque copie d'un dispositif curseur est autonome (horsmiedeuvrements visuels), ce
qui autorise les curseurs multiples.

Les deux derniers dispositifs offrent des retours graphiques similairesirseur, bien que plus
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FIG. 4.3 —Dispositifs a retour graphique dansd@.

avancés : le dispositibolglasspermet d’animer une barre d'outils semi-transparéBiter et al. 93],

et le dispositifquikwrite permet de contréler un éditeur de texte avec uniquement un pointeur. Ces
dispositifs, qui décrivent également des techniques d'interaction,dsamits plus en détail par la
suite, dans la section 4.4.4 page 139.

Les affichages en incrustation sont actuellement implémentés au niveaoadiela outils Swing,
la plupart des systémes d’exploitation (dont Microsoft Windows) réoffipas ce type de service. Les
mécanismes employés actuellement permettent d’afficher et d’animer ssrsde’importe quelle
fenétre Swing un ou plusieurs composants graphiques semi-transpasrdanodifier le code de
I'application. Ces affichages restent cependant limités aux fenétreg Setifes dispositifs qui les
emploient appartiennent par conséquent a la catégoridistessitifs de boite a outils graphiggeoir
section suivante), bien qu’en réalité ils ne communiquent pas avec les sanpinteractifs. Mais il
n'est pas exclu qu'a terme, les plate-formes actuelles fournissentdéses d’incrustation et que les
dispositifs de retour graphique sophistiqués soient fournis comme désesade base dans ¢®.

D’autres dispositifs a retour graphique, basés ou non sur les mécard8nweastation, peuvent
étre implémentés et ajoutés a la bibliotheque dMC

4.2.3 Les dispositifs de boite a outils graphique

Les dispositifs de boite a outils graphique, situés a mi-chemin entre la catégsrispositifs
utilitaires et celle de dispositifs d’'applications, permettent un contrble gémcde ces derniéres.
A travers des entrées ou des sorties implicites, ces dispositifs communigeeniea composants
interactifs (vidgetg des fenétres développées avec la boite a outils. Les référencdss/é&znétres
contrdlées sont passées en paramétre a travers le contexte d’exé¢eutsmttion 4.3.2 page 121).
ICoN comporte des dispositifs de boite a outils li€Swing Nous les décrivons ici.

Sélecteurs et manipulateurs

Il existe deux types de dispositifs de boite a outils graphique :

Les sélecteursLes sélecteurs sont des dispositifs §miettent en sortie des références vers des
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composants interactifsChaque sélecteur décrit ustratégie de sélectiopour ces composants. Les
sélecteurs standards des boites a outils sont la sélection positioquekiad) et le focus. D’autres
stratégies peuvent étre développées, comme les références statitpeséactions multiples.

Les manipulateurs.Les manipulateurs sont des dispositifs grennent en entrée des références
vers des composants interacti@haque manipulateur posséde des fonctionnalitésdiedlepropres
a une classe donnée de composants, et emploie les références reenége pour déterminer sur
guelles instances opérer. Parmi ces dispositifapanipulateur de surfaceoffre un contrble géné-
rique des composants interactifs. Celui-ci expose toutes les opératissgiblpe sur ces composants,
telles que I'émission d’événements positionnels. Ensuite, chaqugulateur de modéledécrit les
opérations supplémentaires qu'il est possible d’effectuer sur unsectasticuliere de composants :
modification de la valeur d’'une barre de défilement ou insertion de texteut@®sone de texte, par
exemple.

Les dispositifs Swing

ICoN inclut un ensemble de dispositifs Swing, dont le rle est de permettre dijirteda facon
standard ou non, avec toute application reposant sur cette boite a outildeAfermettre de repenser
I'intégralité de l'interaction avec Swing et d’éviter les interférences agsdechniques d’interaction
standard, ION désactive par défaut toute gestion événementielle des entrées lorsdeitier d’'une
configuration :

Désactivation du clavier. Lorsque le dispositif clavier est utilisé dans une configuration en cours
d’exécution, I®N désactivd'interprétation des événements clavigsins Swing en consommant ces
événements dans la file d’événements JavaNi@étourne également la combinaison Alt+C, utilisée
pour stopper la configuration.

Désactivation de la sourisLorsque le dispositif souris est utilisé dans une configuration en cours
d’exécution, I®N désactived'interprétation des événements sourd@nsi que lecurseur systemeCe
dernier est rendu invisible et maintenu dans une fenétre Swing.

swiPick JComponent

Q) |pick idl| 4 {Qfd
5 imanip
- state
! JScrollBar
- Sl
swFocus [ {move
Cifprev il | e it
CJ et lock
set

JText
[f]
caret
et
action

HeEO

FIG. 4.4 —Les dispositifs de la boite a outils Swing.
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Les dispositifs Swing sont représentés sur la figure 4.4 page préeé@mux-ci incluent deux
sélecteurs standards : le picking et le focus. Le premier émet unenééévers le composant qui
se trouve sous la derniére position recue en entrée, lorsque squicklest avrai. Le dispositif de
focus communique avec le systéme de focus de Swing : il notifie des chamigatadocus, et permet
également de contrdler ce focus en passant au composant suiyanécédent.

Le dispositif suivant est un manipulateur de surface qui déclare togext®ns qu'il est pos-
sible d’effectuer sur un objet de tyg€omponentUn certain nombre de slots d’entrée permettent de
simuler les manipulations positionnelles standard avec une granularité asse2ds slots incluent
une position, trois boutons, et des modificateurs (touches de contrélieleddic). A partir de ces
informations, le dispositif construit des événements souris synthétiquag@douseClickedMou-
seMovedMouseDraggegdetc.), qui sont émis vers le composant en cours. D’autres slots pertnetten
de modifier I'état interne du composant, comme sa visibilité ou son focus.

Les dispositifJScrollbar offre différentes maniéres de contrdler la valeur courante des barres
de défilement et des curseuddidery. Le dispositif JTextpermet quant a lui de contréler sur les
composants textuels le placement du caret et d'y insérer du texte. B@gmooutre toutes les actions
abstraites déclarées par le composant Swing, telles que la suppressigtedru le copier-coller.

Ces 5 dispositifs constituent une bibliothéque minimale pour expérimenter |&leodés appli-
cations Swing avec IGN (un projet extérieur a cette these étant en cours pour développerlim bib
theque compléte de dispositifs reposant sur la boite a outils Jazz/Piccol® didiothéque expéri-
mentale offre cependant déja une grande richesse quant aux possilgliénstruction de techniques
d’interaction non standards, et nous a permis de valider les principessdalbs dispositifs de boites
a outils, a savoir les notions de sélecteurs et de manipulateurs.

Notons enfin que les dispositifs Swing maintiennent une référence vergen@tre unique et
opérent sur un seul composant de cette fenétre a la fois, mais qu'ilieatfot envisageable d’étendre
ces dispositifs pour gérer des listes de références, aussi bien ptemédres que pour les composants.

Les systémes de coordonnées dansd@

ICON laisse les détails de gestion des systémes de coordonnées aux boites aapititpigs et
aux applications. Il emploie un systéme de coordonnées unique, a sascoatdonnées écran en
double précisionll s’agit d’'une convention que les dispositifs d’entrée positionnelgjiositifs de
boites a outils graphiques et les applications partagent.

L'usage de la résolution de I'écran comme systéme de référence évitalessions multiples et
permet d’attribuer une sémantique précise aux slots positionnels présentsée ou en sortie sur des
dispositifs comme I€ick L'emploi de valeurs réelles plutot qu’entiéres possede quant a luephss
avantages. Tout d’abord, il réduit de facon importante les pertesédésjom dans les conversions de
coordonnées locales en coordonnées écran. Ensuite, certainsitifispositionnels absolus comme
la tablette graphique possédent une résolution bien plus importante que edierdrt, et cette
résolution peut ainsi étre exploitée par les applications (par exemple lésagipps de dessin) et par
certaines techniques d’interaction comme la reconnaissance gestuelglldRas, certaines boites

1Le dispositif tablette produit par défaut des positions dans le systtmeodgocmées écran de référence, mais est
également capable de fournir au besoin des positions entieres dgm®pmnsystéeme de coordonnées. |l est plus générale-
ment souhaitable, pour rester au plus pres du dispositif physique afuriblition d'une sémantique positionnelle a certains
canaux de dispositifs d’entrée ne soit pas systématique.
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a outils possedent un mode d’affichage graphique supérieur a latiésale I'écran (hommé anti-
aliasing dans Swing), qui peut étre avantageusement exploité par lesitispe feedback ou les
applications.

4.2.4 Les dispositifs d’application

Bien qu’une application interactive puisse étre contrdlée de maniereigéadar les dispositifs
de boite a outils graphique, les développeurs peuvent étendre la cbifitébtie leur application en
implémentant et en déclarant des dispositifs spécifiques : ce sont lesitiismbapplication.

Lesdispositifs d’applicatiorsont les dispositifs qui n'appartiennent pas a la bibliothequeaRiC
et qui sont fournis par les applications.

L'application IC oNDraw
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FIG. 4.5 —Les dispositifs de I'application de dessind@Draw.

La figure 4.5 montre une application de dessin en Javan@Zaw (a droite), qui a été écrite pour
étre entierement reconfigurable paoliC Cette application est totalement isolée des événements Java
standards, hormis les composants interactifs Swing situés autour de la eatesgin. Elle décrit
simplement la fagcon dont elle s’attend a étre contrdlée en exposant sesleutdssin sous forme de
dispositifs d’application (figure 4.5, image de gauche).

Les outils de dessin sont au nombre de quatre : dessin a main levée, tigoésdet de rectangles,
et gomme. Ces outils sont contrdlés par I'émission, a travers legp§letp, d’'une ou deux séries de
positions (les lignes et les rectangles sont définies par leurs deux exggditéoutil peut également
étre activé ou désactivé (slattivate et recevoir des attributs graphiques tels que la taille de la brosse
et les composantes couleur RGBA (shotish.

Les outils de dessin gérent également un retour graphique, ainsi guevaeles d'utilisation,
le mode courant étant spécifié par le sise Dans le mode « non utilisé », un retour graphique est
effectué sur la position et les attributs de la brosse courante. En mode «tikséetour graphique
est effectué sur la forme géomeétrique en cours de création. Cette farvadiéde et ajoutée au dessin
lors du passage suivant au mode « non utilisé ».
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Types de dispositifs d’application

Nous dégageons trois grands types de dispositifs d’application, adaptésontexte de program-
mation orientée-objet comme java :

Les dispositifs de classeUn dispositif de classe est un dispositif d’application qui représente
une classe d'objets. Les slots décrivent les opérations qui peuvergffectuées par I'utilisateur sur
les objets de cette classe. Les dispositifs de classe comportent en enslét dm type objet, qui
spécifie la ou les instances cibles. L¥Somponentt leurs dérivés, décrits précédemment dans la
section 4.2.3 page 114, en sont des exemples. Les dispositifs de classm ggnéral utiles pour
controler des objets créés et supprimés dynamiquement pendant tierétune configuration.

Les dispositifs d'instance statiquesLes dispositifs d’instance statiques représentent des ins-
tances particulieres de classes. Seules les instances créées puimbtement déclarées avant I'ini-
tialisation d'une configuration d’entrée seront visibles et contrélabksekemple, aprés la création
et l'initialisation d’une fenétre, un dispositif d’'instance statique pourra@té pour chague compo-
sant interactif présent dans la fenétre. Les dispositifs d'instance siatsqunt utiles pour le contrdle
dédié.

Les dispositifs d’'instance dynamiquesLes dispositifs d’'instance dynamiques représentent des
instances de classes qui sont créées a la demanden’librs du lancement d’'une configuration
d’entrée, chaque dispositif d'instance dynamique présent dans |lggmatfon est ouvert par un appel
a sa méthodepen Dans cette méthode, un gestionnaire d’instances de I'application créanoes
et I'installe, c’est-a-dire la lie au reste de I'application. D’autres objets peuventcééés durant
cette procédure d'installation. Les dispositifs de dessin@iDraw sont des dispositifs d’instance
dynamiques : un outil de dessin est instancié pour chaque dispositinpdeses la configuration.
Plusieurs instances du méme outil de dessin peuvent coexister, et it@’'pas de limite quant au
nombre d’outils présents dans la fenétre de dessin. Les dispositifs dirstignamiques, trés puis-
sants, sont utiles pour décrire dadils, c'est-a-dire des objets de manipulation qui ne font pas partie
intégrante du modéle interne de I'application.

4.3 Programmation avec IGON

Pour programmer avec la boite a outildiG il n’est pas nécessaire de connaitre la structure et
les mécanismes de base (typage et exécution) des configurations &l'eiéiréts indépendamment
par le modéle IOM.

Cependant, I'extension de la bibliothéque AT le développement d’applications interactives
configurables et la distribution de configurations d’entrées réutilisaBlesssitent la connaissance de
gquelques mécanismes essentiels propres a la boite a owiils Ndus les décrivons dans cette partie.

4.3.1 Implémentation de nouveaux dispositifs
Dispositifs programmables

ICoN fournit un dispositif utilitaireScript qui permet de décrire des comportements simples en
JavaScript, directement dans I'éditeur de configurations et sanssitéasrecompilation. La liste des
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FIG. 4.6 —Fenétre de propriétés du disposifript

slots du dispositif ainsi que le code de traitement sont saisis dans la fea@iremiétés du dispositif,
illustrée figure 4.6. Cet exemple décrit une fonction de transfert utilisge léacontréle d’'un zoom
par un dispositif isométrique.

Linterface Device

Comme nous le verrons dans cette section, I'implémentation en Java d'unitifisiople est
relativement élémentaire. Les fonctionnalités d’un dispositif d’entréedsmrites par l'interfac®e-
vice dans I'API ICoN. Cette interface est reproduite, avec les commentaires, sur la figuregke7 pa
suivante. La partie exécution des dispositifs d’entrée est décrite parfaneProcessorreproduite
sur la méme figure.

En pratique, un dispositif dérive toujours de la clabstractDeviceCette classe implémente un
certain nombre de comportements par défaut communs a une grande magdigpositifs, & savoir,
la gestion des slots d’'entrée et de sortie a travers les métlanidids et addOut 'auto-duplication
(consistant en une ré-instanciation de la classe et la copie des valeyrardenetres), et la gestion
d’'un processeur unique.

Exemple : le dispositif DColorConv

La figure 4.8 page 121 montre un exemple de dispositif utilitaire qui a été ajoutgditahéque
d’ICON pour permettre un contrdle vocal des attributs de la brosse damsDfaw. Ce dispositif
DColorConvconvertit des nhoms de couleur en leurs composantes RGB.

Ecrire un dispositif utilitaire consiste essentiellement & déclarer ses slotsé#a de sortie, et
a remplir le corps de sa méthode de mise a jaqpatate pour assigner les valeurs des slots de sortie
en fonction de celles des slots d’entrée (la gestion des tables de coulestrpas montrée dans
le code). A chaque fois qu’une des valeurs en entrée changeranegtiede de mise a jour sera
automatiquement appelée par la machine réactiveakilC

La classeAbstractDevicaére un processeur unique : elle implémente l'interfRiceessor et sa
méthodeopen()retournethis par défaut. La gestion de processeurs multiples, utile pour faire de la
spécialisation de code, s'effectue par dérivation de la méthpda()et I'utilisation d'inner classes
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public interface Device ({

public static String[] AUTO_PROPERTIES =
new String[] {"Auto"};

/**
* Retourne le nom du dispositif.
*/

public String getName () ;

/**
* Retourne des informations sur le
* dispositif a destination de
* 1’utilisateur, ou null.
*/
public DeviceInfo getInfo();

/**
* Retourne les slots d’entrée du dispositif
*/

public In[] getIns();

/**
* Retourne les slots de sortie du
* dispositif.
*/

public Out[] getOuts();

/**
* Spécifie si ce dispositif comporte des
* entrées implicites.
*/

public boolean hasExternallnput () ;

/**
* Spécifie si ce dispositif comporte des
* sorties implicites.
*/

public boolean hasExternalOutput();

/**
* Retourne les paramétres du dispositif.

/**
* Spécifie ci ce dispositif peut
* actuellement étre ouvert (i.e.
* s’il est correctement paramétré).
*/
public boolean isOpenable();

/**

* Ouvre le dispositif pour le préparer a
1’exécution. Toute allocation de
ressources doit s’effectuer ici.

Le contexte d’exécution permet, le cas
échéant, de passer au dispositif les
références nécessaires a son exécution

(fenétres, etc.)

Retourne un Processor si l’ouverture a
réussi, null dans le cas contraire (voir

* 1’interface Processor, plus bas).

*/
public Processor open(OpenContext context);

*
*
*
*
*
*
*
*

/**
* Cette méthode est appelée lorsque le
* dispositif n’est plus utilisé. Les
* ressources doivent étre désallouées ici.
*/
public void close();

/**
* Retourne un court message d’erreur
* explicatif, si isOpenable() retourne faux
* ou apres un échec d’ouverture.
*/
public String getError();

/**
* Active ou désactive le dispositif.
*/
public void setEnabled(boolean enabled);

* Pour chaque parametre X, la classe doit
* déclarer deux accesseurs setX et getX.
* En retournant AUTO_PROPERTIES, les
* parametres sont automatiquement déduits
* des accesseurs de la classe.
*/
public String[] getProperties(); public interface Processor {
/**
VA * Cette méthode est appelée lors du premier

* Spécifie si ce dispositif est duplicable
*/
public boolean isCopiable();

/**
* Retourne un dispositif avec les mémes
* fonctionnalités, ou null si le dispositif
* n’est pas duplicable (instance statique).
*/

public Device copy(); }

* tick d’exécution.
*/
void init();

/**
* Cette méthode est appelée lorsqu’un signal
* est présent dans l’un des slots d’entrée.
*/

void update() ;

FIG. 4.7 —Les interface®eviceet Processor
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public class DColorConv extends AbstractDevice {

public final In name = addIn("name", SlotType.STRING);

public final Out r = addOut ("color.r", SlotType.DOUBLE) ;
public final Out g = addOut ("color.g", SlotType.DOUBLE) ;
public final Out b = addOut ("color.b", SlotType.DOUBLE) ;

public void update() {
if (name.hasSignal()) {

String s = name.getStringValue();

boolean found = false;

for (int i=0; i<COLOR_NAMES.length && !found; i++)
found = (COLOR_NAMES[i].equals(s));

if (found) {
r.setDoubleValue (COLOR_R[i-11]);
g.setDoubleValue (COLOR_G[i-11]);
b.setDoubleValue (COLOR_B[i-11]);

FIG. 4.8 —Code java du dispositDbColorConv

Le dispositif peut étre rendu paramétrable (par exemple, une liste de topknsonnalisable),
simplement en ajoutant des méthodes de type accesseurs a la classgetiDit automatiquement les
noms de parameétres par introspection et génére la fenétre de propoidéipondante dans I'éditeur.

L'implémentation d’un dispositif d’application est similaire a celle d’'un dispositif utig@omme
DColorCony a ceci prés que les assignations de slots de sortie sont remplacées pppdls de mé-
thodes dans I'application elle-méme.

4.3.2 Initialisation d’'une configuration
Principe général

Pour étre configurable par &3, une application doit créer une configuration d’entrée et faire
le lien entre cette configuration et ses propres objets. L'ensemble desismea de communica-
tion entre I'application et sa configuration d’entrée est resumé sur la figQrd.a création d’'une
configuration d’entrée nécessite la déclaration diossier de dispositifet le passage d’'ucontexte
d’exécution

Le dossier de dispositifsontient I'ensemble des dispositifs qui pourront étre utilisés dans la confi-
guration, et qui seront visibles dans la partie gauche de I'éditeur dgarations (voir section 4.4.1
page 127). En général, il s'agit de la bibliotheque standardali€omportant tous les dispositifs
systéme et utilitaires organisés en sous-dossiers, a laquelle est ajoutssier dpécifique a I'appli-
cation. Comme tout dossier, ce dernier est un contenedisgesitifs-prototypesnstances de dispo-
sitifs qui sont dupliquées pour étre ajoutées a la configuration. Un oieptasprototypes peuvent
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FIG. 4.9 —Initialisation d’'une configuration d’entrée dans une aggtion interactive.

étre déclarés par classe de dispositif, ce qui permet notamment de flesinsembles de dispositifs
pré-paramétrés, ou de décrire des dispositifs d’instance statiques.

Le contexte d’exécutioast une table de hachage qui contient toutes les informations nécessaires
a I'exécution de I'ensemble des dispositifs du dossier. Les dispositifsitiedoutils graphique, que
nous avons évoqueés précedemment, nécessitent une référeneeoveles fenétres qu’ils contrdlent.
En outre, I'application possede ses propres dispositifs qui requiéesntéférences vers des objets
de celle-ci, références qui sont ajoutées au contexte sur des obéfagsgess. Lors du lancement de la
configuration d’entrée, chaque dispositif recoit dans sa métbopeele contexte d’exécution d'ou il
va extraire les informations pertinentes, et le cas échéant produirehen douverture si celles-ci
sont indisponibles.

Implémentation d’'une application configurable

Le code type d’'une application configurable paolCest donné sur la figure 4.10 page ci-contre.
Ce code présente trois parties principales :

A. Initialisation de la configuration d’entrée. Ce code est ajouté a la fin de la méthode construc-
teur de I'application. Le dossier de dispositifs est créée en passargdiedde I'applicationNlyDe-
viceg au constructeur de la bibliothéque standard dNJFRoo). La configuration d’entrée (ainsi
gue sa fenétre d’édition) est ensuite créée, puis exécutée.

B. Gestion de la configuration.Une gestion minimale de la configuration consiste en I'ajout
d'un élément interactif (élément de menu, par exemple) qui déclenche dageaen mode édition
(méthodeeditinput(), et en la gestion propre de la désallocation des dispositifs lors de la feemetur
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public class MyApp extends JFrame {
static final File default_ic = new File("IC files/default.ic");

final Configuration icj;
final JInputEditor editor;

(...)
public MyApp() {
(...)

// 1. Création de la bibliothéeque de dispositifs

DeviceFolder devices = new FRoot (new MyDevices());
// 2. Création du contexte d’exécution
OpenContext context = new OpenContext();

context.setValue (OpenContext .KEY_JFRAME, this);
context.setValue ("MY_APP", this);

// 3. Création de la configuration d’entrée

ic = new Configuration(context, devices);

// 4. Chargement de la configuration par défaut
ic.load(default_ic);

// 5. Création d’une fenétre ICon

editor = new JInputEditor (ic);
// 6. Ouverture et démarrage de la configuration
ic.open();

ic.start();

(...)

// Appelé par un bouton ou un élément de menu
public void editInput() {
// Arrét et édition de la configuration
ic.stop();
editor.setVisible (true);

}

// Appelé par un bouton ou un élément de menu
public void quit () {
// Arrét et fermeture de la configuration
ic.stop();
ic.close();
System.exit (0);

// Liste des dispositifs de cette application
class MyDevices extends AbstractFolder {
public MyDevices () {

super ("MyApp") ;
// Création et ajout des prototypes de dispositifs
add (new AppDevicel());
add (new AppDevice2());
add (new AppDevice3());

FIG. 4.10 —Code type d'une application configurable en entrée. Lesodififs d’application ne sont pas
représentés.
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de l'application (méthodgquit()).

C. Dossier de dispositifsLes dispositifs-prototypes de I'application sont déclarés par dérivation
d’'une classe abstraitépstractFoldey.

4.3.3 Sérialisation et descripteurs

Pour pouvoir étre sauvegardées et chargées, les configurat@redd’ doivent étreérialisables
La sérialisation consiste a convertir un objet en une série d’octets (qLeenmonmeronsignaturg
pour pouvoir, lors d’une exécution ultérieure, recréer le méme objdepaocessus inverse. Dans
cette section, nous évoquerons essentiellement la sérialisation de dispositifs

Les difficultés de la sérialisation de dispositifs
Etablir la signature d’un dispositif systéme n’est pas trivial. En voici quesqaisons :

1. Un dispositif systéme n’est pas entierement décrit par sa classexdPaple, deux dispositifs
physiques de méme type peuvent étre présents, et produire dansdilix dispositifs qui
dérivent de la méme classe.

2. Toutes les APIs d’entrée ne garantissent pas un mécanisme déterngrdstection et d’iden-
tification de dispositifs. L'ordre dans lequel les dispositifs sont listés @gaiement changer.

3. Entre deux exécutions, un dispositif d’'entrée physique peut avaléér@anché et rebranché sur
un autre connecteur : il devra tout de méme étre retrouve, puisqu’it agnéme dispositif.

4. Deux dispositifs d'entrée physiques identiques (méme marque, méme mpeeélent étre
utilisés conjointement dans une configuration et y jouer un réle différevd. de soi que ces
dispositifs sont physiguement placés différemment sur I'espace dd {ra@n droite et main
gauche, par exemple). D’'une exécution a l'autre, leurs roles respaetiflevra donc pas étre
interverti.

Etablir des signatures les plus précises possibles, notamment en s'appuydes identifiants
uniques (a condition qu'’ils soient fournis par I'API d’entrée), pesbrédre en partie ces problemes.
Des interrogations subsistent cependant : faut-il prendre en compaetifidnt matériel du dispositif
ou celui du connecteur sur lequel il est branché ? Si seul 'identifietériel est utilisé, la situation
4. évoquée précédemment ne sera pas résolue. Dans le cas corigairks, situation 3. qui posera
probléme.

D’autres arguments vont & I'encontre de I'emploi d’identifiants uniqgueselmplacement d’'une
souris par une autre, par exemple, ne devrait pas rendre une catibgustandard inutilisable. De
méme, certaines configurations d’entrée devraient pouvoir étre réugbsdiun poste a l'autre et
d’'un utilisateur a l'autre. Il est clair que la réutilisabilité des configuraticestdée et 'identifica-
tion précise des dispositifs physiques pour la persistance sont deenegiggincompatibles, et c’est
pourquoi il est essentiel d’'employer des stratégies de signature ada@ptbaque contexte.

Notons enfin que ces problémes sont généralisables a tous les disposilfsrtant des entrées
ou sorties implicites (les dispositifs d’application en particulier), car, d'wée@tion a I'autre, il faut
étre capable de reconstruire ou de retrouver les objets extérieureagaels ils communiquaient.
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La gestion de la sérialisation dansd@ est d’'une grande souplesse, grace au principdede
cripteurssur lequel il repose. La signature d’un dispositif est obtenue par latsigghd’'un de ses
descripteurs. Des descripteurs plus ou moins sélectifs peuvent ésteuitsn chaque dossier de dis-
positifs ayant la charge de fournir des descripteurs stricts (uniqoesyps dispositifs fils.

Les descripteurs : définition

Un descripteur est uensemble non nécessairement dénombrable de dispdsitifsutre, chaque
descripteur est lié a une représentation textuelle, tel qu'il existebij@etion entre I'ensemble des
descripteurs et I'ensemble de leurs représentations textuelles

Dans I®N, l'interface DeviceDescriptor est définie par les méthodes suivantes :
public boolean contains(Device d)
public String getString()

Uneclasse de descripteuest une classe :

1. Quiimplémente I'interfac®eviceDescriptor
2. Dont le nom est préfixé paD
3. Qui comporte un constructeur du tymelic DDFoo(String s)

4. Qui vérifie pour toute instanckesc :
desc = new DDFoo(desc.getString())
(équivalence de leurs fonctionsntains  etgetString ).

Un descripteurest une instance d’'une classe de descripteursidr@atured’'un descripteur est
obtenue par concaténation de son nom de classe sans le pigfikesigne=, et de sa représentation
textuelle.

Exemple : pour une instance B®FoodontgetString()=4  , la signature egbo=4 .

Les classes de descripteurs d’1GN

Il existe plusieurs classes de descripteurs prédéfinies dams ICest ainsi possible de décrire
des ensembles de dispositifs possédanham donné, dérivant d'unelassedonnée, possédant un
ensemble minimal dslots (homs et/ou types), ou provenant d'dossierdonné. Ces descripteurs
sont extrémement puissants et la plupart permettent d'utiliser des casmgtnériques (et?). De
nouvelles classes de descripteurs peuvent créées et employées.

Les descripteurs sont composables nieta-descripteursont des descripteurs qui comportent un
ou plusieurs descripteurs-fils. La plupart permettent d’effectueopémations ensemblistes. Le des-
cripteurDDANd par exemple, effectue des intersections de descripteurs. A titre d'éxelmphrase
« tous les dispositifs dont le nom commence par "mouse" et qui dérivent dlasse "DMouse’
sera construite ainsi :

DeviceDescriptor mydesc =
new DDAnd(new DDName("mouse*"), new DDClass("*.DMouse") );
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ou pourra étre spécifiée par la signature suivante :

DeviceDescriptor desc = DescriptorUtilities.createDD("
and {

name=mouse*;

class=*.DMouse ;

}
"),

Lalgorithme de chargement

Lors du chargement d’un fichier de configuration, et pour chagserii¢eur de ce fichier, le dos-
sier de dispositifs est parcouru jusqu’a ce qu’un dispositif-prototgpeienne ¢ontains(d)==true ).
Celui-ci est alors copié, ajouté a la configuration et n’est plus pris mptdans les recherches ulté-
rieures.

Le descripteubDProperties , qui décrit des paramétrages pour les dispositifs, joue un rble par-
ticulier dans I'algorithme de désérialisation. Lorsqu’un dispositif-prototygreect a été trouvé, puis
copié, I'algorithme lui applique le paramétrage spécifié par le descriptesqudrexiste. Si ce pa-
ramétrage provoque une erreur (parametre inexistant ou valeurentayrl’algorithme reprend la
recherche.

Lors d’'une désérialisation, plusieurs dispositifs-prototypes peuvgundre a un descripteur.
C’est le premier rencontré qui est choisi, puis éliminé des choix ultériélaigiorithme effectue
cependant des retours arriére lorsqu’il aboutit & une impasse (tispdouvable).

Les descripteurs stricts

Lors d’'une sauvegarde, i utilise par défaut dedescripteurs strictsgarantissant l'unicité.
Chaque dossier de dispositifs est chargé de fournir des descrigtaats pour ses dispositifs, par
la méthodegetDescriptor(Device d) . Dans la classdbstractFolder , cette méthode retourne
simplement un descripteur sur la classe du dispositif passé en paramétoenp@tement par défaut
convient aux dispositifs utilitaires et a la plupart des dispositifs d’applicatierplus souvent, I'im-
plémentation d'une application configurable paolCne nécessite donc aucune connaissance sur les
descripteurs.

Pour un dossier comportant plusieurs prototypes de méme classe, iltdmpendant nécessaire
de retourner un descripteur plus précis, portant par exemple sur lelmalispositif. Les dossiers de
dispositifs systeme, quant a eux, devront retourner une liste complétadeséristiques physiques
du dispositif pour s’assurer que deux dispositifs ne possedent jamaisre descripteur. Des classes
spécifiques de descripteurs pourront également étre créées et éamploy

Le langage ICSCRIPT

Les fichiers de configurations sont générés dans un langage dedsmtip nommé IGCRIPT.
Un exemple de fichier de configuration est donné figure 4.11 page ERf- est partage en trois
sections (en gras italique) : la déclaration des dispositifs composée detiass, les connections,
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et la partie présentation, optionnelle et propre a I'éditeur de configusati@imaque descripteur est
nommeé (en gras) dans la premiére section afin de pouvoir étre référansded sections suivantes.
Une syntaxe similaire permet également le nommage des descripteurs dersiqte tes connexions
doivent étre spécifiées entre des slots dont le nhom concret n’esbpas (attributname absent du
descripteur ou comportant des caractéres génériques, par exemple).

L'auteur d'une configuration peut éditer ce fichier et modifier les desenrs qui s'y trouvent
avant de le distribuer a d’autres utilisateurs. Par exemple, les slots norsufiliseédispositif peuvent
étre supprimés de sa déclaration, ou plusieurs dispositifs interchang@abieent étre spécifiés en
reliant simplement leurs descripteurs paroan Les opérations ensemblistasd, or etnot peuvent
étre imbriquées et appliquées sur n'importe quel sous-ensemble dgptrsst

Le langage IGCRIPT est un premier pas vers la réutilisabilité des configurations d’entrée. A
terme, des stratégies de réutilisabilité intégrées pourront étre mises ensmuarease des descrip-
teurs, telles que la visualisation et I'édition graphique des descripteurstiisation d’'un moteur de
résolution de contraintes dans I'algorithme de chargement des configugratio

4.4 Construction et édition de configurations d’entrée

L'éditeur de configurations d’'IGN permet de visualiser, modifier, sauver et charger des configu-
rations d’entrée. La construction et I'édition des configurations d’ergeéfont essentiellement par
manipulation directe. Bien que les configurations d’entrée soient indéptexide I'éditeur et peuvent
étre implémentées directement en Java, cet outil constitue I'élément cenadlaite a outils ION,
et lui confére toute sa souplesse. Le développeur d’applicationsgpeaters cet outil, construire et
tester un grand nombre de configurations d’entrée potentielles quidépba des situations spéci-
fiques en termes de dispositifs d’entrée. Lutilisateur avancé peut empgugennaliser I'interaction
pour la plier a ses besoins spécifiques.

Dans cette section, nous présenterons brievement I'éditeur de catifigqngrd’ICoN. Puis, nous
donnerons apercu des différents types de configuration d’enttiéesfipossible de construire avec
cet éditeur. Nous avons construit et testé de nombreuses méthodeéal®mrec I©ON, et nous n’en
fournirons que les exemples les plus représentatifs.

4.4.1 L'éditeur de configurations

L'efficacité d’'un outil de programmation visuelle repose en grande partieeschoix des tech-
nigques d'interaction, choix qui détermine sa facilité d’apprentissage qiresies performances ef-
fectives dans les différentes tdches de programmation. Les technigpésy/ées dans notre éditeur,
simples et standards pour la plupart et plus spécifiques pour d’adtpesident aux taches courantes
de construction et d’édition de configurations d’entrée. Nous les émsqdans ce court descriptif.
Des clips vidéo montrant des constructions ou des modifications de caigns sont également
disponibles en téléchargemgnkacicevic 02].

La fenétre d’'édition. Une capture d’écran de la fenétre d'édition de configurations d’eesée
donnée figure 4.12 page 129. Celle-ci est divisée en trois parties altratgauche, I'arborescence
des dossiers de dispositifs-prototypes, qui comprend les dispositifis@tedisponibles, les dispositifs
utilitaires d’ICoN, et le cas échéant, le dossier de I'application en cours d'édition. En @aische,
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Devices {
mouse: and {
folder=all.extended.directInput;
and {
name=mouse;
class=DDirectMouse;
externallInput;
outs {
and |
name=but.left;
type=boolean;
}
and {
name=but .middle;
type=boolean;
}
and {
name=but.right;
type=boolean;
}
and {
name=p.dx;
type=int;
}
and {
name=p.dy;
type=int;
}
and {
name=wheel;
type=int;

}
}
properties disableSystem=yes;
}
sum: and {
folder=all.standard.control;
class=DSum;
properties defaultValue=0.0;
}
sum2: and {
folder=all.standard.control;
class=DSum;
properties defaultValue=0.0;
}
freehand: and {
and {
name=freehand;

class=fr.emn.examples.icondraw.DFreehand;

}

properties {
screenCoordinates=yes;
activated=yes;

}

Connections {
mouse.but.left=freehand.use;
mouse.p.dx=sum.in;
mouse.p.dy=sum2.in;
sum.out=freehand.p.x;
sum2.out=freehand.p.y;

Layout {

sum2: {
x=81.50220396714089;
caption=sum;
expand=yes;
scale=0.7142857142857143;
y=107.5312562612703;

}

sum: {
x=80.19785614105392;
caption=sum;
expand=yes;
scale=0.7142857142857143;
y=94.05299539170508;

}

freehand: {
x=147.29663394109403;
caption=freehand;
expandSlots=[p];
scale=1.0;
y=79.66643291257597;

}

mouse: {
x=1.8408134642356373;
caption=mouse;
expandSlots=[but, pl;
scale=1.0;
y=79.9273024777934;

FIG. 4.11 —Fichier ICscRIPTgénéré a partir de la configuration de la figure 4.21.
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FIG. 4.12 —La fenétre d’édition d’'l®N. Une configuration qui permet de jouer de la musique aveoleshe
de fonction du clavier est en cours d’édition.

la liste des dispositifs-prototypes pour le dossier actif. A droite, I'espadeagtail zoomable ol est
visualisée la configuration d’entrée.
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FIG. 4.13 —Instanciation (a gauche) et inspection (au centre et agjrditin dispositif.

Instanciation et inspection de dispositifsPour étre utilisé dans une configuration, un dispositif
est instancié a partir de son prototype par cliquer-glisser sur I'espaitavail (figure 4.13, image de
gauche). Une technique de type fisheye peut étre activée par uirngp@es afin de « pousser » les
dispositifs voisins si la place manque. Des info-bultesi{ips) permettent d’obtenir des informations
sur le dispositif : courte description du dispositif et de ses slots, nom comptgpe de chaque
slot, fenétre d’'aide détaillée sur le dispositif (figure 4.13 au centre). Lrarcidie des slots peut étre
inspectée a la maniéere des répertoires dans les explorateurs de fithiges4.13, image de droite).

Techniques de connexionles slots sont connectés par cliquer-glisser Les compatibilités de types
et les cycles sont explicités par des retours graphiques et magnétiguessndu des connexions
est automatique et emploie un algorithme simple et original, optimisé pour les grapywiques.

Des techniques d'interaction dédiées permettent de faciliter certaines eltennexion courantes.
L’ auto-expandest une technique gestuelle qui ouvre et ferme automatiquement les slotssi@sp

2L ors de déplacements de dispositifs, cet algorithme offre une animatide #t sans discontinuité des connexions et
ne génere pas de nouveau croisement.
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freehand freehand

FIG. 4.14 - a technigueauto-expandlci, un dispositif est connecté a un slot initialement gilvie, en un seul
geste.

pendant une interaction de connexion (figure £14ne technique deeconnexionpermet égale-
ment de déplacer I'une des deux extrémités d’'une connexion, ebdegxions groupégeuvent étre
créées automatiqguement entre des slots composites.

sum sum
T QD .
2 / = 1 - =

sum st

FIG. 4.15 —Création par manipulation directe d’'une copie de dispdgitgauche) et d’un lien (a droite).

Copie et lien.La copie d’'un dispositif (figure 4.15, image de gauche) et la créationl@gar(fi-
gure 4.15, image de droite) se font par manipulation directe. L'opérati@opie crée une nouvelle
instance du dispositif et en reproduit le paramétrage.liees, explicités par des lignes verticales
épaisses (figure 4.15, image de droite), permettent d’'afficher le mémeitifgodifférents endroits
de la configuration, afin de réduire sa complexité visuelle. Comme nous lengedians certaines
configurations-exemples, les liens peuvent étre déployés dans la dimeesiicale, perpendiculai-
rement au flux de connexions qui est essentiellement horizontal.

freehand

sum

sum freehand

FIG. 4.16 —Configuration d’entrée avec dispositifs déployés (en hetutgduits (en bas).

Niveau de détail.Les dispositifs peuvent étre réduits pour ne montrer queltEs utilisés et
diminuer ainsi la complexité visuelle d’'une configuration. Le passage d’utkendol’autre se fait

3La fermeture automatique des slots composites est temporairemectiviéstors d’une inspection de haut en bas, afin
d’éviter que le slot sous le pointeur se décale brutalement vers le haut.
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par un simple clic sur le dispositif, ou automatiguement par la techniqueadt{expandiécrite
précédemment. L'espace de travail Bebmableainsi que les dispositifs individuels (pas de zoom
sémantique pour I'instant, en dehors d’'une prise en charge minimale @esiride détail).

FIG. 4.17 —Cycle d’édition-exécution pour une configuration d’entrée

Cycle d'édition-exécution.Une fois construite, une configuration d’entrée peut étre immédia-
tement testée en lancant son exécution (figure 4.17, & gauche). Pdeldassgonfiguration peut
a nouveau étre éditée par I'emploi du raccoutieiC ou par une option de menu si I'application
interactive le prévoit (figure 4.17, a droite). L'édition dynamique pern‘edftider une configuration
d’entrée par des cycles d’'édition-exécution, ce qui est particuliéreumtinpour tester des techniques
d’interaction, ou régler des parametres arbitraires comme des niveaexsibilité.

4.4.2 Des configurations standard aux configurations hauteemt interactives

Dans cette partie, nous donnons un aperc¢u des techniques d'intecpdt@muvent étre construites
avec I'éditeur de configurations. Nous évoquerons des exemples dedegttientrée adaptées a des
configurations matérielles standard, enrichies ou appauvries, puisdigucations exploitant des

techniques d’interaction novatrices et avancées. Tous les exemptasssande captures d’écran de
I'éditeur d’'ICoN, ou de I'application contrdlée.

Description de méthodes d’entrée standards

mouse cursor
left but1 but1
dx A \l X x
d J__sum ¥ 2 Y Y
I

FIG. 4.18 —Contr6le positionnel standard des composants Swing.

Des méthodes d'interaction standards souris/clavier peuvent étre itasstt livrées avec les
applications sous forme de configurations d’entrée par défaut. Laef@a® page suivante illustre
une configuration qui reproduit le contrdle positionnel standard depasants de Swing a la souris.
Les positions relatives de la souris bas-niveau sont transforméedeamssabsolues qui déplacent un
curseur, puis sélectionnent le composant cible et contrdlent ce contgosgénérant des événements
souris.

Cette configuration peut étre étendue pour une description plus finexthoctement standard de
Swing. La figure 4.18 met en évidence tous les slots disponibles sur lesitlisplasia figure 4.19. Par
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cursor

 |press3
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focus
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FIG. 4.19 —Contrdle positionnel standard des composants Swing. $t& figure, tous les slots disponibles
sont mis en évidence.

= and SwE
keyboard o i@@ s
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keyboard
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FIG. 4.20 —Contrdle au clavier du focus et des composants Swing.

des connexions supplémentaires, il est possible de prendre en comaigréssboutons de la souris
et leurs modificateurs. Le slbutl du curseur peut étre connecté au siatte.focusle JComponent
pour décrire le changement de focus a la souris. La configuratiorégalément étre complétée pour
prendre en compte les mécanismes relatifs au clavier : la figure 4.20 montxemple de contrdle
du focus avec les touch@&ab et Shift+Tah ainsi que la simulation du clic avec la toudatspace

mouse freehand
left| @——— |use
dx sum %
o =B A

FiG. 4.21 —Controle a la souris du dessin a main levée.

Des méthodes d'interaction standard, basées sur la souris et le clannempé&galement étre
construites pour des applications spécifiques. Sur la figure 4.21, 'eutledsin & main levée est
contrdlé a la souris de maniére triviale. Pour étre compléte, cette configuratiimale peut étre
étendue en insérant un feedback supplémentaire sur le pointeurgresadt le contrble des attributs
de brosse, ainsi que le contréle modal d’outils multiples.
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FIG. 4.22 —Interaction multi-pointeurs avec Swing.

Pointeurs multiples et interaction bimanuelle

Parce que chaque curseur gére son propre retour graphique,dtiditisde curseurs multiples
est élémentaire avec &®i. Comme illustré sur la figure 4.22, la duplication de la configuration de
la figure 4.18 page 131 et le remplacement de la souris par un autre dispd§itid permettre un
contrdle bimanuel ou multi-utilisateurs des applications Swing. Deux composterexcitifs (ou plus,
selon le nombre de pointeurs) peuvent étre contrblés en méme temps. &wpesdinteractions
concurrentes ne sont pas permises au sein d’'un méme composant. Ercantdias mécanismes de
Swing, congus sur la base d’'un pointeur unique, peuvent se ré\@iants : par exemple, le fait de
cliquer avec un pointeur peut fermer un menu qui vient d’étre ouverupaautre pointeur. Nous
discuterons de ce probléme dans la section 5.6.2 page 170
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FIG. 4.23 —Tracé de lignes standard et bimanuel aveoNOraw.

Contrairement aux dispositifs Swing, les dispositifs d’applications pewdtesntongus pour gérer
la concurrence, et des techniques d'interaction bimanuelle peuvemtégtites avec une granularité
bien plus fine. La figure 4.23 montre comment, avec un dispositif supplémentaéréechnique d'in-
teraction standard peut étre remplacée par une technique d'interactiomuigiteale cadre supérieur
gauche illustre le contrdle par défaut de I'outil de tracé de lignesaRiQraw, construit avec des dis-
positifs de routage conditionnel. Cette technique consiste & placer Sueogsst une extrémité de la
ligne puis l'autre. Dans le cadre inférieur, la configuration a été modifiéeaé le curseur (contrdlé
par la souris) soit directement relié & une extrémité de la ligne, et qu'unét¢adplaphique soit reliée
a la deuxieme.
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Utilisation de dispositifs étendus et riches

freehand
O activate
use

brush
width
color

p )
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FIG. 4.24 —Dessin a main levée sensible a la pression.
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Dans I®@N, les dimensions supplémentaires fournies par les dispositifs étenduspétreefa-
cilement exploitées. La figure 4.24 montre comment, dans une configuratt;dDi@w, le canal de
pression d’'une tablette graphique peut étre assigné a la dimension deda.bro
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FIG. 4.25 —Contréle d'une interface zoomable avec un dispositif a siyrds de liberté, par la technigggR

Les dispositifs d'entrée riches, comme les dispositifs a multiples degrés de lipeuvent éga-
lement étre exploités a leur maximum. La figure 4.25 illustre une configuration @application
zoomable, décrite par le disposiiCanvasest contrblée par un dispositif isométrique a six degrés de
liberté de typeMagellan La technique employée (que nous nommons PZR pour « Pan/Zoom/Rotate »)
permet de contrbler simultanément la position, le zoom et I'orientation du datume

Dans cette configuration-exemple, les dimensiogiz du dispositif, paralléles aux axes de la sou-
ris, déplacent la zone de travail. Sur chaque axe, trois dispositifs dertesit@&nchainés convertissent
des valeurs relatives réelles en valeurs absolues entiéres. La dimgrdiodispositif, qui traduit
la pression ou la traction verticale sur le dispositif, envoie des commandesdeau document a
travers un dispositif scriptable, dont le code a été donné en exemple deetitan 4.3.1 page 118.
Enfin, la dimensionu envoie des commandes de rotation au document, a travers une simple remise a
I'échelle.
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4.4.3 Configurations d’entrée pour I'accessibilité

Emulation de dispositifs

keyboard cursor
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butl
keyControl.ic v
L BFD
=S incr
4 keyControl.ic ,- &
J|decr
incr

FIG. 4.26 —Adapteurs de contréle clavier.

7
o

Deux dispositifs compatibles (par exemple, deux dispositifs positionnelsgpeétre facilement
intervertis dans ION. Si les dispositifs sont de nature différente, la puissance d’expred3iooN
peut étre exploitée pour construire des techniques d’interaction capdiblauler un dispositif. La
bibliothéque d’IG®N fournit en outre des adaptateurs prédéfinis pour ce type de tachguka 4i.26
montre comment un tel adaptateur peut étre inséré entre un clavier etseuiculadaptateukey-
Control est un dispositif composite construit avel qui permet un contréle fluide de dimensions
continues a partir de dispositifs a deux états. Des techniques plus spécdigjagentrble adaptées a
des entrées appauvries peuvent également étre construites. Desstolastier peuvent par exemple
étre directement assignées a des boutons ou a des commandes damdicetamgraphique.

Utilisation de commandes vocales
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FIG. 4.27 —Contr6le vocal des barres de défilement dans Swing.

Bien gu'il ne gere pas les grammaires, le dispositif de commande vocaletpeeairéployé pour un
contréle vocal simple d’applications interactives. La figure 4.27 illustrecaméiguration permettant
de manipuler les barres de défilement de Swing a partir de commandes telf@asjue peu moins
ouminimum Sur cette figure sont représentés la fenétre de propriétés danddejwecabulaire est
spécifié, ainsi que le dispositif de contrble conditiordeitchpermettant d’'activer une commande en
fonction de l'index de la chaine reconnue.
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FiG. 4.28 —Les attributs de dessin controlés a la voix dansNOraw.

La figure 4.28 montre comment, dansdkDraw, des attributs de brosse peuvent étre controlés a
la voix, avec des commandes combiey, rouge plus gros oumoins grosLa taille de la brosse est
contrdlée par un dispositif de commande vocale suivi d'un disp&sitifch puis d’'un dispositiCycle
qui permet un contrble incrémental paramétrable d’'une valeur entieéortedle de la couleur em-
ploie un second dispositif de commande vocale paramétré avec un vocablelaouleurs. La chaine
de caractéres reconnue est convertie en composantes RGB parasitiligpi a été implémenté pour
I'occasion (voir section 4.3.1 page 118).

Parmi d’autres mécanismes de contrble vocal que nous avons expésmamétechnique de
curseur controlé a la voix, décrite dans la section 4.4.4, a été implémentéagpmattre un contrble
vocal générique des applications interactives.

4.4.4 Les techniques d’interaction avancées et novatrices
Concevoir de nouvelles techniques d’interaction : le pointage augméé

Les dispositifs de traitement de données et de retour graphiquenpEuvent servir a construire
des techniques d'interaction a part entiére. Ces techniques d'intergetiorent étre spécifiques a
une application, ou réutilisables si elles sont décrites a un niveau aaseaiahs la configuration.
Ces derniéres peuvent étre transformées en dispositifs composites efidilisées dans d’autres
configurations.

Nous présentons en guise d’exemple un nouveau paradigme d’interaotign et testé avec

ICON, le pointage augmenté_e pointage augmenté décrit un ensemble de techniques d’interaction

positionnelles qui emploient un double pointeur, composé d’un pointeur t§moite bas niveau) et
d’un pointeur augmenté (ou de haut niveau) (figure 4.29 page $ajvame premier pointeur produit
un retour graphique direct sur le dispositif positionnel sans agir surffatde. Le second pointeur,
qui agit sur l'interface, est lié au premier mais posséde un comportemapliementaire destiné a
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kK R

FIG. 4.29 —Le double pointeur, composé du pointeur témoin (en noir&d)l et du pointeur augmenté (en
gris foncé, a l'intérieur du précédent).

faciliter certaines taches de pointage.

cursor

4
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FIG. 4.30 —Une technique de pointage « lissé », permettant notammentidection du dessin a main levée.

Pour des utilisateurs présentant des difficultés motrices ou dans cetéathes positionnelles
telles que le dessin a main levée, il peut étre utile de lisser les déplacemenistdumpba figure 4.30
présente la partie d’'une configuration d’entrée décrivant cette taghaippliquée au pointage aug-
menté : le premier disposit@ursorconstitue le pointeur témoin. Le second, renonsmé&othCursar
placé a la suite de filtres passe-bas, constitue le pointeur augmenté. @e fdéroffice de dispositif
virtuel et contréle d’autres parties de la configuration. Cette configurati@pidement été obtenue
en modifiant une configuration de contréle positionnel standard. Surtie paoite de la figure, la
technique est utilisée pour le dessin a main levée daosiDZaw : au départ et a la fin du tracé, les
deux curseurs sont confondus. Pendant le tracé, le cursectifeféa gris foncé) subit un retard et se
désolidarise du premier pour tracer une ligne fluide.

Ici comme dans les exemples qui vont suivre, le pointeur témoin est utilelpaampréhen-
sion et la visualisation du comportement du pointeur augmenté par rapgortawements réels du
dispositif, tout en conservant une sensation de controle sur ce dernier

e sumper |
2orderCursor -

but? but1
RS X

) v y 23

N
27| ®

FIG. 4.31 —Le pointage de second ordre, appliqué a une barre de défilethgilisateur agit uniquement sur
la vitesse de défilement du document.

La figure 4.31 décrit une autre technique de pointage augmenté, le poietageahd ordre. Les
filtres passe-bas sont remplacés par des dispositifs dérivateucs|cuient la vitesse d’évolution de
valeurs numériques (ces derniers ont été décrits aves! I@liis transformés en dispositifs compo-
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sites). Ici, le pointage augmenté est activé par le bouton droit de la deds@jton gauche effectuant
un cliquer-glisser standard.

Le pointage de second ordre permet d’agir sur la vitesse du pointeuruaddisa position. |
est utile lors de taches de pointage qui requiérent un déplacementnumiémprolongé de celui-ci :
recherche dans un long document, ou recherche dans une liste atioséuccessive des éléments.
Il permet également des cliquer-glisser non limités aux bords de I'édibas, pour la navigatiofpan)
dans un large espace de travail. Sur la partie droite de la figure 4.31 agelente, I'utilisateur met
a contribution la technique sur une barre de défilement Swing

D’autres technigues de pointage augmenté ont été mises en ceuvre, comiinéalgepoontraint
(une aide au tracé de lignes horizontales ou verticales nécessite uniquamnmaocage condition-
nel des valeurs en x ou y dans la configuration), ou la grille magnétiquasieibeau. Toutes ces
techniques géométriques permettent d’ajouter des fonctionnalités a diesitémps interactives sans
modifier le code de celles-ci.

Pour finir, nous décrirons une technique assimilable & un pointage augreeciiéseur vocal
Un pointeur est contrblé a I'aide de commandes vocales agissant suec#odiet sa vitesse, et deux
autres commandes permettent de « simuler » I'appui et le relachement da Hedécsouris. Le temps
de reconnaissance, de l'ordre de la seconde pour la plupart desm@@se d’'importants problémes
pour le contréle positionnel. Notre technique du curseur vocal pernpeedere en compte [ntexte
d’'une commande, c’'est-a-dire le moment ou cette commande a commencé aibrecge.

Red Red b Red Red b Red % Red
Green Green Green Green Green : Green
Black Black Black Black %H Black Black %H
Ll it Ll it LYLYi SN LYINIEY LYLYi SN LYLYi SN
en bas... ...en bas
appuyer... ...appuyer

FIG. 4.32 —Exemple d'utilisation du curseur vocal. Les mots gris sestrhots prononcés, et les mots en noir
sont les mots reconnus. Les images ont été retouchées polue @mpte des mouvements du pointeur.

Le curseur vocal est composé d'un curseur effectif et d'un cursentextuel (figure 4.32). En
temps normal, ils se déplacent de facon solidaire. Lorsque I'utilisateur cooendeparler (augmen-
tation brutale du niveau d’entrée), le curseur contextuel s’arréte @trigeur effectif continue a se
déplacer. Si un bruit ou une commande non-contextuelle (contréle de $sejtest finalement re-
connue, le curseur contextuel rejoint le curseur effectif. Si une cordeneontextuelle (changement
de direction ou appui/relachement) est reconnue, le curseur effgotiftrie curseur contextuel et la
commande est validée.

La configuration d’entrée de la figure 4.33 page ci-contre décrit le duwomécanisme du cur-
seur vocal. Un dispositiSpeechCursoeffectue les principaux calculs en déterminant les positions
successives des deux curseurs en fonction des commandes texdispositif de commande vocale
est configuré conformément aux commandes supportéeSpgeeachCursoret est relié au disposi-
tif de synthése vocale afin d’avoir un retour sur les commandes receanDaes cette variante de

4Nous avons également étendu le dispositif DJScrollbar pour qu'il péissenanipulé avec une précision supérieure &
celle du pixel. Le défilement d’un document peut ainsi étre controléniéme par un pointage de second ordre mais aussi
par tout dispositif de type tablette. L'affichage du curseur a égalen&ni@difié pour utiliser une interpolation linéaire.
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FIG. 4.33 —Une configuration décrivant la technique de pointage vocal.

pointage augmenté, les deux curseurs sont situés au méme niveau damfigiaration. En effet, le
déplacement de chacun des deux curseurs est fonction de 'autre.

Le dispositifSpeechCurseiprincipal dispositif de cette configuration, est un dispositif composite
construit avec des dispositifs utilitaires de base. Celui-ci est relativernemplexe : il comporte 17
dispositifs et emploie un dispositif composite lui-méme constitué de 21 dispositifasge Nous y
reviendrons dans la section 5.4 page 157 lorsque nous développeprobléme de la complexité.

Les techniques d'interaction avancées « clés en main »

Avec la technique du curseur vocal vue précédemment, nous ne somméeplioin des limites
pratiques de la construction de comportements complexes a partir de breybesel Pour décrire
des techniques d’interaction complexes, I'emploi de dispositifs scriptabld'smplémentation de
dispositifs monolithiques sont des solutions a privilégier.

Les techniques d’interaction implémentées sous forme de dispositif, « piétagpioi », rendent
possible la description rapide d'interfaces évoluées. La bibliotheq@od'lcomporte actuellement
trois de ces techniques d'interaction, toutes trois basées sur la semianemsp : laToolglass le
Floating Quikwriting et le dispositif ddCommande Gestuelle

Le dispositifToolglasspermet d’animer une barre d’outils semi-transparente, manipulable en in-
teraction bimanuelle. Ce dispositif implémente la technique d’interaction de mémevainsec-
tion 1.3.3 page 19), avec de plus une transparence contrblable. lem{atisn visuelle de cette barre
d’outils (liste et disposition des icbnes a afficher) est spécifiée dansé&réede propriétés du dispo-
sitif (figure 4.34 page suivante).

Les slotsx ety de la toolglass ont fonction gecking: lorsque son slatiseest a vrai, le dispositif
émet vrai sur I'un des slots deol selon I'outil qui se trouve a la position donnée. Cette position est
également retransmise en sortie sur les stttsu et ythru. Dans la configuration de la figure 4.34
page suivante, chaque slot booléernto@ est connecté au sleictivated’'un curseur dédié (seul le
contréle de 'outilFreehandest représenté ici, les autres étant similaires). Lorsqu’aucune icéne n’
été sélectionnée, le curseur actif est le curseur par défaut (enundafigure). Dans le cas contraire,
un autre curseur est activé (en bas sur la figure), et a travers luti] borrespondant. Pour finir, la
toolglass peut étre déplacée a travers ses shots/eet ymove et sa transparence peut également étre
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FiIG. 4.34 —Branchement de la technique d’interactifwolglassdans IGNDraw.

contrélée. Ici, 'emplacement et la transparence de la barre d’outilssoottanément contrélées au
stylet et les outils sont contrdlés a la souris.

ICon(InputConﬂgurator)isanovelsyst}em ovel system | ovel systerm  wel system avel system  [|Con {Input Configurator) is a novel system
or input-reconfigurable interactive applications.. ive applicatic ive i i

4l tic ive applicatic ive applicatic fifor input-reconfigurahle interactive applications.
Itis hased on a reactive data-flow architecture | yw rchitectu thrchiteclu -w’prchitectm o ltis based on a reactive data-ﬂov\I
hat describes input methods using sing 1sing sing rehitecture
interconnected modules. I O (] ] sing.- g hat describes input methods using o
interconnected modules.
O

» ff’ ™ O :

FIG. 4.35 —Scénario d'utilisation de la technique d'interactiBloating Quikwritingdans Swing. Ici, I'utili-
sateur supprime une espace et insére un saut de ligne entanaygde.

Le dispositif QuikWriteimplémente une version semi-transparente de la technique d’interaction
gestuelle de méme nom (voir section 1.3.2 page 16), app&lééng QuikWriting Au lieu d’étre fixe,
la zone de saisie gestuelle est flottante et est solidaire d’un pointeurreae & caret (figure 4.35).
Dans le mode pointage, la position de 'ensemble est controlée par un dispositidbpnel. Lors du
passage au mode gestuel (bouton enfoncé), le curseur textuepkstéda la position du pointeur, et
I'objet flottant s’immobilise pour passer la main a son curseur gestuel interne

Cette technique est efficace pour la révision de documents, car des €ditigpies comme la
suppression ou l'insertion d'un caractére dans le texte se font enst@ igpide, et parce gu’elle ne
requiert pas de changement de dispositif entre la navigation et la saisie.

Le dispositif QuikWriterecoit simplement des événements positionnels et les transcrit en com-
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FIG. 4.36 —Configuration d’entrée pour I'utilisation deloating Quikwritingdans Swing.

mandes booléennes, en plus de produire un retour graphique. Lguoatifin de la figure 4.36 illustre
son utilisation avec les composants texte de Swing.

Implémenté récemment, le disposiBfstureCmaffre une prise en charge de l'interaction ges-
tuelle conventionnelle. Il repose sur le moteur de classification de &t & Lanpay 00] dont il
emploie également les vocabulaires prédéfinis et l'interface d'entraineb@efenétre de proprié-
tés du dispositif permet de lancer celle-ci, et de paramétrer I'aspect deciadffichée en incrus-
tation. Le dispositif de commandes gestuelles émet, en plus des commandeslassies de com-
mandes reconnues, des propriétés géometriques telles que le rectghgi@et) le point de départ
et le point d’'arrivée du geste. Nous avons employé ce dispositif pasird® des formes géomé-
triques dans IONDraw et pour saisir du texte dans les applications Swing avec l'alphaladt Gr
fiti [MACKENZIE & ZHANG 97].

4.5 Distribution, contributeurs, et projets utilisant IC ON

La version actuelle de la boite & outilsd@ comporte approximativement 400 classes (dont la
moitié est employée pour décrire les dispositifs de la bibliothéque et leuregz@ars spécialisés)
et approximativement 20 000 lignes de code (dont un tiers est cors#éditeur interactif). Elle a
été développée par l'auteur, exceptées certaines parties, en partiapjpication ICoNDraw déve-
loppée par Jean-Daniel Fekete, les dispos@igstureCmabt VirtualUserimplémentés par Stéphane
Huot, et les dispositifs de 4 Input Extensionmplémentés par Stéphane Conversyoidepose en
outre sur un bon nombre d’APIs d’entrée pour la prise en chargeidpssitifs physiques (voir la
section 4.2.1 page 111 pour plus de détails).

Une distribution en version alpha d'éd est en libre téléchargement a I'adresse suivalitg:/www.emn.fr/x-info/icon

En dehors des applications-jouet évoquées dans ce chapitrs,d€t actuellement utilisé pour
la conception de deux applications interactives dans le cadre du @idjét (Géométrie Interactive
et Naturelle)cmi 02]. Ce projet a pour objectif de fournir des outils de reconstruction 3D & plartir
vues 2D en perspective et de contraintes spécifiées de maniére multinkedadgplications sont les
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suivantes :

— Marinall [CcMI 02] est une application de reconstruction de scenes 3D a partir de phdtmgrap
basé sur le solveur de contraintes GINA. Développée avec Swing, pgtteation comporte
déja un premier niveau de configurabilité a travers les dispositifs Switgpd'| Elle externalise
en outre des dispositifs simples de type « commande » afin de permettre la @idigdes
actions. Par exemple, les changements de vue peuvent étre contr@lés laseton droit de la
souris ou par des commandes vocales.

— Svalabard [cM1 02] est un projet d'interface Post-WIMP de modélisation 3D par croquis, em-
ployant une approche centrée utilisateur et se basant notamment fiudes portant sur les
techniques de dessin d’architectesor et al.03]. Cette application emploie actuellement une
tablette graphique et des filtres pour construire et traiter les tracesteetatde contexte du
dessin (figure 4.37). Ces filtres sont des dispositifsNCce qui permet de décrire et tester
aisément des mécanismes de filtrage et les affiner dynamiquement.

4
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detection detection merging merging

FiIG. 4.37 —Filtres de dessin darBvalabardHuor et al.03].

ICON est également employé dans un projet du LRI visant a évaluer I'efficdestdechniques
d’interaction Post-WIMP pour différents types de tacpresertet al.03]. Il a servi dans ce projet a
monter une expérimentation contrélée ou plusieurs techniques de sélectititeqtoolglass, palette
d’outils classique et palette d’outils bimanuelle) sont comparées dans Hes simples.

Il existe pour finir deux projets de boites a outils graphiques reposaltou :

— Piccololcon : Nous avons déja expérimenté quelques techniques d’interaction aveitdabo
outils zoomabldazzBepersonet al. 00], dont une que nous avons évoqué dans ce chapitre. Des
travaux sont actuellement en cours pour intégresN@e maniere compléte et raisonnée a la
boite a outilsPiccolo[BepersoN03], le successeur diazz

— MagLite [HuoT 03] est une boite a outils graphique Post-WIMP en cours de développement
par l'auteur deSvalabard reposant intégralement sur®® pour la gestion des entrées. Elle
permet de construire aisément des objets interactifs de forme quelconoamipulables en
translation, taille et rotation avec t®l. Elle permet également de décrire et d’associer des
outils a ces composants. Bien que cette boite a outils ne soit qu’en couralidatién, la
palette des techniques d’interaction Post-WIMP connues ou inéditesriciva décrites est
déja trés vaste.

4.6 Conclusion

Nous avons décrit IGN, une boite a outils d’entrée dont I'objectif est de résoudre les principaux
problémes liés a I'adaptabilité en entrée actuellement non abordés par leséboitils graphiques.
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Nous avons principalement montré a travers des exemples@u’p@&rmettait de construire aisément
une grande variété de techniques d’interaction Post-WIMP et d’a@bid#ésexistantes ou inédites, et
que ces techniques une fois construites étaient extrémement configurable

La boite a outils en entrée & est un projet vaste, qui a mis longtemps a atteindre la maturité
nécessaire pour commencer a étre utilisé dans des applications graatieer bes utilisateurs ayant
employé ou employant I@\ sont pour I'heure trés satisfaits de cet outil, car il leur ouvre des possi-
bilités que nul autre n'est actuellement en mesure de fournir. Ces utilisatetuégalement, par leurs
remarques, grandement contribué a son amélioration. En distribuant litiréDaay, nous espérons a
la fois populariser notre approche dans le monde du développemenleetedberche, la valider par
un nombre plus important d'applications, et obtenir des retours conssrafitifd’améliorer ION.

ICON fournit des solutions inédites a la plupart des problemes liés a l'interactientege, mais
ne prétend pas les résoudre tous. Il ne prétend pas non plus ataatitéee Dans le chapitre suivant,
nous analyserons les forces et les faiblesses de notre approcéeénlgt d'I@N en particulier, et
tenterons également de répondre aux nombreuses questions qu’eti@stou
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5.1. INTRODUCTION

5.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous identifions les apports essentiel®d;l@insi que ses limites, a la fois
celles qui sont inhérentes a notre modéle et celles pour lesquelles naampgouvoir proposer des
solutions. Nous généraliserons également quelques aspects de povehap

Dans un premier temps, nous expliquons commeniN@&tend I'architecture des systémes inter-
actifs actuels pour rendre la gestion des entrées explicite. Puis, nousstdetdéterminer dans quelle
mesure I®N et son modeéle sous-jacent sont pertinents pour décrire les paradiimesadtion non
conventionnels évoqués dans le premier chapitre, et poursuivongeaverobléemes de complexité et
de lisibilité relatives au langage visuel.

Nous généralisons et détaillons également le réle des différents typdspisitifs, et en par-
ticulier les services que doivent fournir ad@ les dispositifs de boite a outils et d’application.
Nous analysons ensuite la pertinence @iCdu point de vue du programmeur, en abordant diffé-
rentes considérations d’ordre pratique. Puis, nous évoquons légedif utilisateurs auxquelsd®
s’adresse.

Pour finir, nous comparons &l avec les approches existantes et proposons quelques perspec-
tives, avant d’aborder la conclusion générale de cette thése.

5.2 Les apports d'ICoN du point de vue architectural

ICON repose sur des systéemes interactifs conventionnels (systéme d’exploitatdie a outils),
systemes dont nous avons déja décrit les limites dans le chapitre 1 (sect®bpdgé 30). Mais a
I'inverse de ces systemes il permet de décrire la maniere dont les ertréggses dans un modéle
clair et consistant. Dans cette section, nous identifions les différentsuxivde gestion des entrées
dans les systémes interactifs réels, puis nous montrons la facon dmnpkZvient a étendre ce type
de systéme, et ce que cette extension apporte.

5.2.1 Architecture concrete des systemes interactifs

Dans les systémes interactifs actuels, les applications s’appuient essmetitlfr des services
partagés fournissant une gestion standard des entrées. Danstéesesy les techniques d’interaction
standard sont implémentées sur plusieurs niveaux (figure 5.1 pagat&)iv

— Niveau matériel : Les entrées peuvent étre gérées en partie au niveau matériel, par I'élec
tronique du dispositif. C’est le cas par exemple des boutons de tir automatiquertaines
manettes de jeux, similaires a la fonction de répétition de touches du clavienétasismes
peuvent étre vus comme des techniques d'interaction.

— Niveau systéme Au niveau du systéme d’exploitation, IpBotesde dispositifs fournissent au
programmeur des abstractions de bas niveau pour lire les donnéevengrce des dispositifs.
Les pilotes ont également pour charge de transformer les donnéésgsiescen informations
interprétables par le gestionnaire d’entrées standard du systeme daiqgnio Certains pilotes
de dispositifs non standard permettent ainsi un contrdle par compatibilité entifeitammpor-
tement d’un clavier ou d’'une souris. Igestionnaire d’entréestandard du systeme d’exploi-
tation fournit des services relatifs aux dispositifs standards, tels qdielafe d’un pointeur

147



CHAPITRE 5. DISCUSSION

TECHNIQUES D'INTERACTION

Matériel Systeme B. a Outils Application
Dispositifs Pilotes ~ Gestionnaire  Royteur Widgets Application
- d'entrées
Entrées | | ||
standard o . ul M
Evénements
AEs standard
entrées
- Données spécifiques
aux dispositifs

FIG. 5.1 —Architecture concréte d’'un systéeme classique, mettanvielegce les différents niveaux d'implé-
mentation des techniques d’interaction standard.

ou la gestion de la langue du clavier, et produit les événements propessdispositifs. Un
premierroutagede ces événements est effectué par le gestionnaire de fenétres,tcprseset
a la fenétre concernée.

— Niveau boite & outils :La boite a outils graphique sur laquelle repose I'application interactive
se charge, pour chaque fenétre, de router les événements versdessvagdpropriés. Il existe
deux stratégies standard de routage : le multiplexage spatial pour lesraréaositionnels, et
le multiplexage temporel basé sur les techniques de focus. Ces stratégiatage constituent
des techniqgues d'interaction. Chaque widget de la boite a outils gére ausam#technique
d’interaction générique. Dans les boites a outils qui suivent une appM¥C, lemodeled’'un
widget est distinct de sa vue et de son contréleur (regroupés dastgett)l dans le langage
Java). Dans cette approche, les objatsdélepeuvent étre considérés comme des briques de
base de I'application.

— Niveau applicatif : Si les modéles conceptuels d’interaction recommandent une séparation
franche entre l'interaction et le noyau applicatif, cette séparation esildifi mettre en ceuvre
en pratique. En outre, les limitations inhérentes aux boites a outils obliger¢rgdimplé-
mentation de techniques d’interaction spécifiques au niveau de I'application

5.2.2 Les niveaux d’acces et de contrble d'IGN

La figure 5.2 page ci-contre montre commenbICs’insére dans un systéme interactif concret.
ICON est une boite a outils d’entrées qui s'interpose entre le systéeme d’exploiatiapplication.
Lorsqu'il estintégré a une boite a outils graphique comme Swing, il S'ires@re ses mécanismes de
routage événementiel et ses widgetsoieut servir a étendre la gestion standard des entrées, mais
est également capable de gérer la quasi-totalité de 'interaction des dispbsitifrée a I'application.

Le réle joué par I©ON dans la gestion des entrées dépend essentiellement de la maniére dauel acc
aux entrées et de la fagon dont il contréle I'application.

ICON accede aux entréesdeux niveaux :

— Accés aux événements standard ICON peut étre contrdlé par des événements standard, a
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TECHNIQUES D'INTERACTION

Matériel | Systéme | BaO ICon ‘Béo Application

Dispositifs Pilotes Gest. Routeur Configurations d'entrée  Widgets Application

d'entrées
Entrées L Contrdle par défaut§_y
Contréle ul | M
Standard i géndrique =)
] Evts de surface
standard Contréle -’
générique
de modeéle
Autres o »
4 ispositifs
Entrées ’ Contréle fum d,p l
Acces dédié appli.
bas-niveau

FIG. 5.2 —Un systeéme interactif concret intégrantd@.

travers des dispositifs qui lisent dans la file d’événements du systém@aitakion ou de la
boite a outils. Ces derniers possédent I'avantage d’étre portablesmplate-forme a une autre.
Le dispositif clavier de Swing (voir section 4.2.1 page 111) en est un exemple

— Accés has niveau aux dispositifs ICON accede principalement aux dispositifs d’entrée au
niveau basce qui permet de tirer parti des spécificités des dispositifs non conmast®
mais également de celles des dispositifs standard. Ainsi, un dispositif de Isasiniveau peut
émettre des données positionnelles non contraintes aux bords de I'éomasection 4.2.1
page 111).

ICON peut contrGler une application interactive de quatre maniéres différdrgesiveaux de
contrdled’une application, du plus superficiel au plus profond, sont les stgva

— Le contréle par défaut : Ce niveau désigne le contrdle d'une application « hosNG. ICON
permet de conserver la gestion des entrées effectuée implicitement au sjxstéme et boite
a outils, et de I'étendre ou non avec des interactions décrites explicitenaergx&mple, une
application de modélisation 3D conventionnelle peut étre étendue pourrerenccompte la
manipulation 3D avec des dispositifs dédiés. Les différents mécanismesustatalgestion
des entrées peuvent également étre désactivés (voir section 4.2 Blgagmur étre redéfinis
de facon explicite ou étre remplacés par des techniques d'interactiorasiltem

— Le contréle générique de surface Ce niveau désigne les stratégies de contrble positionnel
générique des widgets de la boite a outils, a travers des dispositifgpulateurs de surface
(section 4.2.3 page 114). C’est a ce niveau que peuvent étre explinitezdéfinies des tech-
nigues d'’interaction standard telles quepieking Certaines configurations décrites dans notre
chapitre sur la boite a outils v constituent des exemples de contrble générique de surface :
le contrble positionnel standard des composants Swing (figure 4.18 payee contrble au
clavier du focus et du clic (figure 4.20 page 132), et l'interaction Swiver ales pointeurs
multiples (figure 4.22 page 133).

— Le contrble générique de modéle Ce niveau comprend les stratégies de contrdle spécifiques
a un type de widget, décrites a travers des dispositdsipulateurs de modélsection 4.2.3
page 114). Avec le niveau précédent, il permet de spécifier desgsdmtBaccessibilité géné-
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riques compatibles avec les applications existantes. Le contréle de modgéméstjue en ce
sens gu'il n’est pas dédié a une application particuliere, mais il est dapeplus spécifique
que le précédent, car il décrit des interactions avec une classe det wWimg®ete. La confi-
guration de la figure 4.27 page 135, qui décrit le contrle des barrdéfidement a la voix,
en est un exemple. Le contrdle d’une interface zoomable (figure 4.2513#) est un exemple
d’utilisation de manipulateurs de modele dans une boite a outils graphiquemantonnelle.

— Le contrdle dédié : Ce niveau décrit le contrdle d’'une application interactive a travers des
dispositifs d’applicationC’est le niveau de contréle le plus puissant, car il permet de décrire
des techniques d’interaction dédiées a la tache. Il ne concerne eepene les applications qui
ont été développées pour étre compatibles avea|©u des applications qui ont été modifiées
dans ce sens. Les dispositifs d’application sont en principe spécifiquesapplication donnée,
mais il est également possible d'imaginer des librairies de dispositifs réutilsatiégptés a un
type particulier d’application. IGNDraw est un exemple d’application qui supporte le contrble
dédié comme le dessin a la tablette graphique (figure 4.24 page 134).

5.2.3 Une gestion des entrées entierement explicite

Nous avons vu qu’'lON permettait de court-circuiter une bonne partie des services du systéeme
d’exploitation et de la boite a outils afin de gérer la quasi-totalité de I'interactioeneée. Cette
derniére option est la plus avantageuse car elle remplace I'ensembleitssrmires standard par
une boite blanche hautement configurable.

TECHNIQUES D'INTERACTION

Matériel Systéeme B. a Outils Application

JText

FIG. 5.3 —La cascade de traitements dans un systeme interactifquassiue de I'application. Le dispositif
concret n'a pas d’existence, et les traitements bas-niseaticachés.

La figure 5.3 reprend I'exemple de la gestion standard du clavier initialemeatlisit dans la
section 3.2.5 page 9@ exeTe & DrAcIcEvic 00]. Certaines fonctionnalités comme la répétition des
touches, la mémoire tampon, et la gestion des voyants n'ont pas été mis encéviims cette
exemple, mais celui-ci reproduit néanmoins les principaux mécanismestamgksclavier présents
dans tous les systémes interactifs existants. Comme évoqué précédemmaestipihadgs entrées est
répartie entre différents acteurs, de I'électronique du dispositif jud@oplication.

Si une grande partie de la gestion des dispositifs d’entrée dans les systgeractifs actuels
peut étre décrite par de telles cascades de dispositifs, cette structusitionjeursimplicite : les
adaptateurs ne sont pas toujours bien distincts, les taches de traitentedisséminées a travers
différentes couches étanches, et il n’existe finalement pas de mécdoigmesant une vision globale
de la chaine complete de ces traitements. Bien que les systémes d’exploitativisgmo parfois des
données a plusieurs niveaux d’abstraction pour répondre auinbetas applications et des boites a
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outils (par exemple, symbole ou code touche en plus du caractere), |ahaarieveau des traitements
relatifs a un dispositif concret est entierement cachée, ce qui restmisidérablement le champ
d’action du développeur (figure 5.3 page ci-contre).

TECHNIQUES D'INTERACTION
Matériel|Sys ICon Application
Générateur Générateur Générateur

Clavier de codes touches  de symboles de caractéres

[ [ [ [

g o N Clavier textue!
\?p/
«~‘ o/ ”‘Gf‘s\
%%, %, %,
.&e’ Y%, %,
<& S B ——

% s £ :

’{:@, ~«{‘6/ --------------- }:
________________________ >

FIG. 5.4 —Les différents niveaux d’abstraction du clavier, expéisipar la cascade de dispositifs.

Alinverse, ICON est capable d’exposer de fagon explicite le dispositif physigtious les traite-
ments effectués en amont. Chez le développeur, la vision synthétiquaendéétielle d'un dispositif
d’entrée est alors remplacée par une vision a niveaux multiples. Leunizgdus bas est le dispositif
concret : le clavier concret est une boite a boutons, chacun de oenbaomportant deux états.
Cette vision mécanique du clavier est celle gu’expérimente ['utilisateur. Enshigue adaptateur
supplémentaire joue le r6le d’'un opérateur logique qui transforme sieeessent un clavier concret
en clavier spatial, puis symbolique, et enfin textuel (figure 5.4). Selohesssns, I'application peut
se greffer a chacun de ces niveaux : un clavier textuel est perppoenune application de traitement
de texte, mais un clavier plus bas niveau est mieux adapté a des actionsuellesigplacement d’'un
curseur (figure 5.4). Il est en outre évident qu’une telle modularitéyseoune configurabilité bien
plus importante.

5.3 Pertinence du modele pour les interactions Post-WIMP

Nous avons montré dans le premier chapitre I'intérét des dispositifs ceemdré standard et des
paradigmes d’interaction post-WIMP. Il est par conséquent utile derdiéter dans quelle mesure
les outils fournis par ION et le modéle des dispositifs en cascade sur lequel il repose permettent de
décrire ces nouveaux dispositifs et paradigmes d’interaction.

Nous commencerons par évoquer les limitations inhérentes au langagendsitQeurs consé-
quences sur la description de techniques d’interaction en général.nBusnous demanderons si
notre modéle permet de prendre en compte I'ensemble des dispositifs ndarstaxistants et a ve-

1sj le plus bas niveau visible est en pratique celui fourni par le pilote gmsiiif, des niveaux plus bas peuvent étre
reconstruits pak rétro-conception )comme nous l'avons fait pour les canaux booléens de notre dispdeitiéic Cepen-
dant, nous savons déja que de I'information est perdue au fil des tesitemt des abstractioris.ccotetal.97] donne un
bon apercu de ce type de probléme.
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nir. Enfin, nous tenterons de déterminer en quoi notre approcheagstadu non a la description des
différents paradigmes d’interaction non-standard évoqués dansmhéeprehapitre.

5.3.1 Limitations du langage et pouvoir d’expression

Le langage a flot de données dd® comporte certaines limitations inhérentes. Nous les justifions
ici, et décrivons en quoi elles ne nuisent pas réellement a son potexyression.

Unicité des connexions en entrée

ICON n'autorise pas les connexions multiples sur un seul slot d’entrée, cedgypennexion
n’étant pas souhaitable dans un paradigme réactif. En effet, plusigonesis peuvent converger pen-
dant un tick la ou I'on suppose qu’un seul signal (et une seule vabewr)étre stocké. La méthode
consistant a conserver le dernier signal induit un comportement nemsdgiste car I'ordre dans
lequel arrivent les signaux n’est pas connu.

Dans IQN, les signaux nécessitent d'étre fusionnés explicitement par des dispasitifype
opérateur mathématique ou logique. Cette méthode présente I'avantagelététrainiste, et permet
a l'utilisateur de choisir librement la fagon dont il veut combiner plusieussces de données sur un
seul slot d’entrée.

Staticité

Les configurations d’entrée sosiiatiques: elles ne peuvent pas étre modifiées pendant I'exécu-
tion. C'est en particulier le cas des connexions. Or les techniques datitem comportent a la fois
des connexions statiques (la souris bouge toujours le méme curseus)airadwxions dynamiques
(le curseur contréle différents objets). En effet, s'il est envisageadibffecter un dispositif a un objet
de facon permanente (par exemple, le contréle du volume), le nombre desibmeigontrolables
d’'une application est souvent supérieur aux dimensions disponiblagrée ed’ou la nécessité d'un
multiplexagespatial ou temporel.

Le multiplexage peut cependant étre décrit aveaNCde deux manieres différentes. La premiéere
repose sur des techniguesdivation sélective les sorties d'un dispositif sont connectées de fagon
permanente aux entrées de plusieurs dispositifs comportant chacun boadéen d’activation, et un
mécanisme de sélection s’assure qu'un seul d’entre eux est actif a.ladaisnfiguration montrant
un usage de ldoolglassdans I@NDraw constitue un exemple d’activation sélective (voir figure 4.34
page 140).

La deuxiéme technique de multiplexage emploiepiessages de référencan dispositif agit sur
I'objet qui lui a été transmis en entrée par un autre dispositif, et est leapaanger d’objet d’intérét
a tout moment. Lesélecteurset lesmanipulateurgdécrits dans la section 4.2.3 page 114 emploient
cette technique, et sont notamment utilisés dans la configuration dédeanmitréle des composants
Swing (voir figure 4.18 page 131).

Autoriser des reconnexions dynamiques dans les configurationsé&becdmpliquerait signifi-
cativement le modéle d’exécution, et serait source de confusions impestai le probléme de la
représentation visuelle adéquate n’est pas étudié sérieusement. &#pendotre approche d'acti-
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vation sélective rend explicite I'ensemble des flux de données possilidase @écrit pas clairement
pourquoi et quand les données empruntent un chemin plutdt qu’un aldus reviendrons sur ce
probléme dans la section 5.8.1 page 179 lorsque nous évoqueronséssesy/a transitions.

Acyclisme

Nous distinguons deux types de cycles : les cycles explicites, qui somesta la configuration,
et les cycles implicites, qui transitent par I'environnement. Nous les déwiséparément.

Les cycles explicitesEn tant que langage réactif, &€ n'autorise pas ledépendances cycliques
directes: I'algorithme de sa machine réactive repose sur I'existence d’'un oadtelpentre les dis-
positifs, qui garantit I'exécution de chaque tick en un temps fini. La plupestlangages réactifs
résolvent ce probléme en autorisant les cycles avec un opératestad® qui transmet le signal au
tick suivant.

Un opérateur de retard peut également étre implémenté damsgQur permettre de décrire des
cycles explicitesc’est-a-dire des cycles internes a la configuration. Cependantiaumis jamais eu
besoin de tels cycles, sauf a une seule reprise, lorsque nous déstivicomportement a un niveau
de granularité trés ffn Les cycles de ce type traduisent des mécanismes internes qui se sélant, s
nous, a un niveau trop bas pour étre pertinent du point de vue desanpdisation de l'interaction.
Notre expérience a montré qu’'a un certain niveau de granularité, lesocmments peuvent étre tous
décrits sans faire appel a des cycles.

Nous pensons plus généralement que les €lnidirectionnelsde données, ou contrdleurs et
contrdlés sont clairement séparés, constituent un bon modéle stragiotan’interaction en en-
trée bas-niveau. Cette structuration garantit en effet une cedaioealité dans la mesure ou a un
niveau donné dans la cascade de dispositifs (niveau qui cor:spame certaine abstraction des dis-
positifs physiques comme nous I'avons vu dans la section 3.2.5 page 9%@Yydfiétation des actions
de l'utilisateur ne dépend pas de I'état du systéme en aval.

Les cycles implicites L'information peut transiter dans n'importe quel sens dans une coafigur
tion ICON en passant par les entrées/sorties implicites. Nous qualifions ce typelde’'aymplicite,
car il transite par I'environnement. Le comportement d'un dispogitk, par exemple, dépend de
'agencement spatial des objets qu'il sert en partie a manipuler. Lessdyajgicites sont utiles car
ils permettent & une configuration d’entrée d’effectuer, a traverpaiess de retoucomme lepick,
des requétes dans I'application ou la boite a outils tout en la contrdlant.

Les seuls cycles qui nous semblent essentiels dans l'interaction soobqeéquent ceux qui
résultent de la communication a double sens entooigrdle et la vued’'une part (pour le pick, par
exemple), et entre leontrdle et le modeld’autre part (pour le retour sémantique). Ces cycles sont
tous implicites et peuvent étre décrits par des points de retour. lIs rematteause notre modele
unidirectionnel, mais seulement & un niveau de la cascade ou la communicgdtieotionnelle avec
la vue et le modéle devient nécessaire.

2Chacun des deux pointeurs décrit par notre technique de curseair (figore 4.33 page 139) peut & tout moment
prendre la position de I'autre. Ce mécanisme a été décrit dams tfans un dispositif composite (figure 5.8 page 159) en
maintenant a jour I'écart entre les deux positions, comportement cait @u étre décrit plus simplement par l'usage d’'un
cycle.
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5.3.2 Prise en compte des dispositifs non conventionnels

Les dispositifs d’entrée non standard sont extrémement nombreuwxést,\&rde nouveaux dispo-
sitifs apparaissent régulierement sur le marché ou dans le monde dedectechl est par conséquent
indispensable de disposer d’'un modéle assez général pour prencivenpte les dispositifs existants
et ceux a venir.

Le modéle a base de canaux structurés sur lequel repase ¢€t a la fois trés simple et trés
général. Les canaux ont été largement employés dans les modéles detitisg@ntrée, et sont
aujourd’hui adoptés par les principaux standaudss/HID 01]. En effet, tout dispositif d’entrée peut
étre décomposé en un ensemble de canaux atomiques. La faiblesse dis raridéants provient
non pas de cette décomposition en canaux mais d’une classification figéisptestifs, qui les rend
peu évolutifs et ne permet pas d’'exploiter les capacités propres aek&positif. IGN résout le
probléme en évacuant toute notion de claaddroc Néanmoins, dans certains cas particuliers que
nous détaillons ici, notre modéle peut montrer certaines faiblesses.

Les dispositifs a grand nombre de dimensions

—— Control volume

Ohjective shape

Inpuet Lol

FIG. 5.5 —Deux dispositifs & grand nombre de dimensions : le cube a&fole[M urakami et al. 95] et la table
SmartskinRekimoTo 02].

La décomposition en canaux rencontre des difficultés dans les cas dsitlispl’entrée possé-
dant un trés grand nombre de dimensions. Le cube déformable de Mhirgtkal [M urakamI et al. 95],
représenté sur la figure 5.5 est une structure recouverte de mousemgorte 90 degrés de liberté in-
terdépendants. Le dispositif Smartskin de RekimBptaximoto 02], déja présenté au premier chapitre
et illustré sur la figure 5.5, image de droite, est une matrice de 72 (ou 768lsefwodéle) capteurs
capacitifs. Les nombreux canaux de ces dispositifs seraient pénildes@ater individuellement. En
outre, la représentation en « liste de slots » dams\@est pas adaptée a des canaux disposés en ma-
trice. Méme si I@®N permet d’organiser ces canaux multiples en un unique slot compositeccseix
comporteraient du point de vue de la machine réactive comme des canaipiald dont la gestion
resterait lourde.

Une solution consiste a modéliser ces dispositifs a un plus haut niveagxgraple, remplacer la
matrice de Smartskin par une liste de pointeurs), avec cependant pawrénint de faire disparaitre
le dispositif concret et de rendre implicite une partie importante de la chainaitartents. Pour le
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dispositif clavier d'l@N, une solution intermédiaire a été implémentée, ou chaque touche (booléen)
est accessible individuellement, en méme temps que le code (entier) de laelEaéhe appuyée ou
relachée. Cetteedondanceest nécessaire, car les deux structures sont pertinentes, selon tiatilisa
que I'on désire faire du clavier dans la configuration d’entrée.

Les dispositifs a trés haut débit d’'informations

Certaines entrées comme kignaux audicou vidéoémettent des flux de données extrémement
denses. Ces entrées provoquent une premiére difficulté d’ordneiqeeh car le langage Java n'est
actuellement pas capable de traiter un tel débit en temps réel, traitement babisellement im-
plémenté au niveau matériel ou dans un langage trés bas niveau. Maig,stiest difficile de faire
cohabiter dans une méme machine réactive des algorithmes de traitementrdetgtatament dif-
férente, car son temps de réaction total est au moins égal a celui duitfidpgsius lent. Or la
réactivité n'est qu’'une question d'ordre de grandeur : pour la pluss configurations d’entrée, un
temps de réponse comparable au taux de rafraichissement de I'éctamdaede 100 Hz) est plus
gu’acceptable du point de vue de l'interaction ; pour les applicationsamnaissance gestuelle, la
fréquence acceptable est de I'ordre de 1000 Hz, comparable a aelle tdblette graphique ; pour les
applications de traitement de signal audio, la fréquence est de I'ordr@é0f® Hz.

Dans I®N, il est possible de faire communiquer par des entrées/sorties implicites psusiedi-
gurations d’entrée qui s’exécutent a des vitesses différentesn@aqmie tout comme pour le probléme
précédent, les dispositifs a trés haut débit gagneraient & étre modégllséshaut niveau, quitte a vio-
ler notre principe selon lequel les dispositifs doivent étre décrits a @wauitrés bas. En effet, dans un
systeme interactif un échantillon audio isolé n'a pas plus de sens qu'urppixe&nant d’'une caméra,
et il est plus judicieux de transmettre a travers les canaux de ces dispba#tifaquets audio et vi-
déo. Le dispositif de commande vocale actuellement implémenté dansd§ un dispositif d'entrée
pur, le flux d'informations entre le microphone et le moteur de reconnaiesascale étant impli-
cite. Les traitements en amont sont par conséquent configurés pargbage du dispositif (mots a
reconnaitre) au lieu d’étre représentés explicitement dans.IC

5.3.3 Description de techniques d’interaction non convertnnelles

A partir d’'un nombre limité de dispositifs fournissant les services de baspoksibilités offertes
par ICoN pour décrire des techniques d’interaction existantes ou inédites so@mextrent nom-
breuses. Nous avons construit et testé approximativement une cateainafigurations d’entrée, et
nous ne pouvons malheureusement pas toutes les évoquer. Dansiteegivégédent, nous avons
essayé d’en fournir un échantillon représentatif.

Les techniques d'interaction non conventionnelles proposées dans klitescientifique sont
néanmoins extrémement nombreuses, et nous n'avons pas pu toutexilesalée jour. Dans cette
section, nous exploitons toutefois les résultats obtenus avec les techdégaiémplémentées et ten-
tons de déterminer les capacités potentiellesdN@our les autres, dans le but d’identifier les carac-
téristigues des paradigmes non conventionnels par rapport auxq@eest pertinent et celles pour
lesquelles il I'est moins. Nous avons identifié un certain nombre de ced@&astiques qui nécessitent
une prise en charge spécifique :

1. Le parallélisme : Le parallélisme est un caractére essentiel des interfaces post-WIMBr-en
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ticulier dans celles basées sunteraction bimanuellet multimodale Parce qu’'l®N s’appuie

sur un paradigme a flot de données, il est naturellement adapté a lgptiesate la concur-
rence. D’une part, des comportements concurrents peuvent étressaut€omportement exis-
tant sans manipuler la configuration d’entrée initiale. D’autre part, le langegphique se préte
bien a la représentation de comportements massivement paralléles, cardlen gonnexions
soient nombreuses le parallélisme n’induit pas de croisements entre ¢ellesis le chapitre

sur la boite a outils IGN, nous décrivons un exemple ou un simple copier-coller transforme
une interaction Swing standard en une interaction multi-pointeurs (figurepd@2133).

2. La transparence : L'affichage d’objets transparents en incrustation est une technigsenue
dans la plupart des paradigmes post-WIMP, commeudits semi-transparentsu I'interaction
gestuelle Les dispositifs de feedback se prétent bien a la description de tellesqeetnet
ceux que nous avons implémenté daneMous ont permis de décrire des interactions a base
de pointeurs multiples, de barres d’outils et de saisie gestuelle flottantes.gd¢asons plus
généralement que ce type de retour graphique permet de décrire nthrggmbre de tech-
niques d’interaction indépendamment de I'application, et quN@agnerait a étre étendu pour
inclure explicitement un modéle de feedback graphique multicouche tel tpiedéerit dans
[FEKETE & BEAUDOUIN-LAFON 96, FEKETE 968B].

3. Les modalités naturelles :Certaines interfaces post-WIMP reposent sur I'exploitation de mo-
dalités naturelles telles que la parole et le geste pour communiquer avecdterdinCe type
d’entrées, dont l'interprétation est complexe, s’oppose aux entk@lisites telles que le poin-
tage. Pour pouvoir étre interprétés par I'application, les signaux brotepant de ces entrées
doivent étre convertis en symboles par des techniguekadsification Les algorithmes de clas-
sification sont lents et se prétent mal & un paradigme réac#fprincipe desntrées/sorties
implicites (voir section C.5.1 page 232) d't&\ permet toutefois de décrire des dispositifs
asynchrones et temporellement non-déterministes, qui effectuentdalards dans un autre
fil d’exécution afin de ne pas bloquer la machine réactive. Le classificagt alors vu comme
un dispositif d’entrée qui émet des sorties a son rythme propre. Le dipgescommande
vocale (voir section 4.2.1 page 111) en est un exemple. Certains ashectspt-niveau de
l'interaction multimodale tels que la gestion dartibiguitéet lafusiondes modalités ne sont
cependant pas pris en charge papiC

4. Les capteurs passifs Linteraction implicite a base de capteurs et la sensibilité au contexte sont
des caractéristiqgues prédominantes dans certains paradigmes teiafquaditique diffuseu
I'informatique vestimentaird.es capteurs passifs se distinguent des dispositifs d’entrée en ceci
gu’ils ne sont pas directement contrdlés par I'utilisateur. Daresni@es capteurs peuvent étre
tout-a-fait assimilés a des dispositifs d’entrée et étre connectés a desatpps de la méme
maniére. Nous pourrions par exemple construire une configuration ouel@unacoustique de
I'environnement (information déja disponible a travers le dispositif de comenaocale) agit
sur le volume sonore d’une application. Limplémentation d’'une grandetéaté&capteurs ainsi
gue des dispositifs de traitement adaptés tels que des classificateuadt suffécrire la plupart
des techniques d’interaction implicite employées dans ces interfaces pbE-WI

3Les interactions & base de classification sont quelque peu en contradietibla nature supposéenciseetdirectede
I'interaction post-WIMP (voir section 1.3.1 page 15). Mais il existe a peopent parler plusieurs approches de l'interaction
Post-WIMP, dont certaines s’attachent plus a I'aspect communicaiigra I'aspect instrumental. Quoi qu'il en soit, les
interactions a base de classification restent indispensables dans amtdédes comme I'accessibilité.
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5.4 Complexité et lisibilité

Un éditeur graphique de configurations posséde de nombreux avaptagapport a des langages
de script ou de programmation. Par exemple, dans I'hypothése ou toute detitasse a été évacuée,
les moyens d’accéder a un nouveau dispositif d'entrée ne peuveétrpagndus explicites dans un
langage textuel : il est nécessaire de consulter une documentation aedeels requétes préalables
sur le dispositif pour connaitre le nom de ses différents canaux. Datitelié d’'ICoN, les interfaces
des dispositifs sont explicites, et il suffit de connecter les canaux gositg d’entrée pour pouvoir
l'utiliser.

Cependant, les langages visuels possedent également de nombrewgéiieots. En particulier,
ils supportent mal la complexité, et un programme peut rapidement devenidellstiidifficile a
maintenir. IGN n’échappe pas a cette regle (voir par exemple les configurations dessftga et 4.33
page 139). Dans cette section, nous étudions plus en détail le problémendepkexité visuelle dans
ICON.

5.4.1 Ler0le de la structuration spatiale

FIG. 5.6 —La configuration par défaut d’l@iDraw, ou les dispositifs standard contrélent différentsl®de
dessin ainsi que les composants Swing. Cette représentegimploie pas de liens.

Sur la figure 5.6 est représentée la configuration d’entrée par dBf@aNDraw. C’est une confi-
guration minimale mais compléte permettant de contrdler, avec les dispositifsrstdrdarois outils
de dessin, les attributs de la brosse, ainsi que les widgets standard adg Bieimque I'on puisse y
deviner une technigue de multiplexage, cette configuration est illisible. Nd@rsent les nombreux
croisements entre les connexions (impossible a éviter ici) nuisent a sa Jentisal est également
difficile de déterminer les réles respectifs des différents dispositifs.

La figure 5.7 page suivante montre une autre représentation de la mémguratidgn. Cer-
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tains dispositifs ont été dupliqués a plusieurs endroits de I'espace dé eravamployant de$iens

(voir 4.4.1 page 127). Les dispositifs ont ensuite été regroupés afin e rae évidence les diffée-
rentes parties fonctionnelles de la configuration : la partiécrit le contréle standard des composants
Swing. La partieB décrit la sélection de 'outil au bouton droit de la souris, selon une tecardgu
multiplexage temporel. La partié décrit le contrdle des attributs de la brosse au clavier, selon une
technigue simple d’incrémentation/décrémentation (la brosse est un dispositified » fourni par
ICoNDraw, qui se contente de décrire une structure et transmettre en sortienieées regues en
entrée). Enfin, les parties @y a D3 décrivent le contrble des trois outils de dessin.
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FIG. 5.7 —Sur cette représentation de la configuration par défautai@raw, des liens ont été employés pour
éviter les croisements de connexions et les dispositiféEntegroupés de fagon a mettre a jour les différentes
parties fonctionnelles. Nous avons ajouté les rectangigkbants et les lettres dea D pour les besoins de
notre discours.

Cet exemple montre que la lisibilité d'une configuration d’entrée reposeagrigmpartie sur une
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bonne structuration spatiale. Nous pensons que méme des configuraiungedextrémement com-
plexes peuvent étre structurées en sous-configurations qui pieétvercomprises et modifiées de
facon indépendante. Cette structuration est facilitée dans [§ar les techniques de manipulation di-
recte et par le principe ddiens, qui sont représentés dans la dimension verticale perpendiculairement
aux flots de données. En outreréglimensionnemenglatif des dispositifs et&ncapsulatiome sous-
configurations dans des dispositifs composites permettent de mettre encévigetaines parties de

la configuration ou de définir des niveaux de détail. Toutes les techniquaspas été explorées : par
exemple, lannotationdes configurations a des fins de documentation, ou l'utilisatiarodm séman-
tique pour naviguer dans la hiérarchie des dispositifs composites sont déunicgees qui semblent
prometteuses.

5.4.2 Les limites du tout-visuel

Dans le chapitre précédent, nous avons décrit une technique de poiuaizey employant deux
pointeurs interdépendants, le premier étant sensible au niveau sarderseeond a la commande
reconnue (configuration de la figure 4.33 page 139). Cette technifquterettion sophistiquée est
principalement implémentée par le dispos8ifeechCursqmun adaptateur qui renseigne la position
des deux pointeurs en fonction des commandes qu'’il regoit.
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faster

FIG. 5.8 —Décomposition du dispositif composi8peechCursofa gauche) en sa configuration-fille (au mi-
lieu). Cette derniére emploie également quatre instaricesdispositif composite créé pour I'occasion et dont
la configuration-fille est représentée a droite.

Le comportement du dispositfpeechCursaa été entierement décrit avec des opérateurs élémen-
taires d’ICoN afin de tester la puissance d’expression du langage (figure 5.8) ridais attarderons
par a décrire ces configurations, notre but étant simplement de mon&renajgré les deux niveaux
de composition, chaque configuration-fille est relativement complexefietldifi lire.

Cet exemple montre les limites du « tout-visuel » ou du « tout-modulaire » consistiurire
n'importe quel comportement, méme trés complexe, par composition d'opératewles. Bien que
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nous ayons a plusieurs reprises insisté sur les avantages apponéspaaéle modulaire en termes
de configurabilité, nous avons également montré l'intérét d’employer idpsditifs monolithiques
(implémentés en Java) pour décrire des comportements complexes, etiemipades techniques
d’interaction connues. Nous pensons en effet qu’a partir d’'uninerteeau de granularité, il devient
inutile de décomposer les comportements car la complexité I'emporte sur la seufteseffet, un
dispositif monolithigue mais paramétrable est toujours pardfigurablg(dans le sens que nous avons
défini dans la section 1.4.2 page 29) qu’une configuration d’entré&esotiamarrive pas a comprendre
le fonctionnement. Il nous semble cependant difficile d’établir préciséosdtat granularité-limite.

5.4.3 Complexité et nature de I'interaction
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FIG. 5.9 —Tracé de lignes standard et bimanuel aveocNOraw.
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La figure 5.9 illustre deux technigues de tracé de lignes que nous avnéwguées dans le
chapitre précédent, et qu’il nous semble utile de reproduire ici. La caafign du haut décrit la
technique desliquer-glisserstandard couramment employée pour spécifier deux points avec un seul
pointeur. Celle-ci a été ensuite modifiée (configuration du bas) poudgrem compte un deuxieme
dispositif de pointage. La configuration obtenue est bien plus simple quefigeation originale,
d’abord parce que le multiplexage n’est plus nécessaire : deux dispasitifrblent deux dimensions.
Ensuite, parce que la tablette graphique fournit des données directeonepdtibles avec celles du
dispositif d'application (la souris nécessite la conversion de positionsvedatn positions continues).

Cet exemple montre qua complexité d’'une configuration d’entrée dépend d’une certaine ma-
niere du type d'interaction qu’elle décrit.es techniques d’interaction standard, parce gu’elles uti-
lisent des entrées relativemeardauvreset génériquesemploient des techniques d'interaction essen-
tiellement basées sur taultiplexage nécessitant 'usage de modes et de structures conditionnelles.
Ces comportements peuvent étre & I'origine de configurations d’entagigement complexes. A I'in-
verse, les configurations d’entrée les plus simples, ou la transformatiodot®ées est majoritaire
par rapport a leur contrble, décrivent des techniquesodéréle directavec deglispositifs multiples
La technique d'interaction bimanuelle décrite ci-dessus en est un exemyleormme le contrble
d’une interface zoomable avec un dispositif a six degrés de liberté (gRbepage 134).

Il est intéressant de constater que dans I'exemple décrit précédentartenhnique d’interaction
considérée comme la plus naturelle se décrit aussi le plus aisément. Urigaeatimteraction simple
d'utilisation ne se décrit pas nécessairement de facon simple dams(far exemple, un dispositif
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d’entrée et un objet de I'application peuvent étre compatibles du poinudecognitif mais étre
modélisés differemment). En outre, la simplicité d’une configuration d’enteéganantit rien, bien
s(r, quant a l'utilisabilité de la technique qu’elle décrit (la suppressiortatéad’'une connexion
simplifie la configuration mais pas l'interaction). Malgré tout, nous pensolilsegiste un rapport
entre la simplicité d’une configuration d’entrée et certaines « bonnespiités de I'interaction, en
particulier celles qui caractérisent les paradigmes post-WIMP (voir setiBl page 15).

En effet, nous pensons tout d’abord qu'un critére d’utilisabilité esdeuuie une technique d'in-
teraction de type instrumentadst sa faculté d’étriacilement compréhensiber 'utilisateur : celui-
ci doit pouvaoir I'assimiler facilement mais surtout ensuite pouvoir prédirecemnportement, et pour
ce faire, s'étre construit un modele mental précis de son fonctionnemerbriséquence, les mé-
canismes de cette interaction doivent pouvoir se décrire facilement déorsnlalisme qui convient.
Nous pensons par ailleurs que les langages a flots de donnéesnati@articulier, sont bien adaptés
a la description de la plupart des interactions de type Post-WIMP, car isiggent la description
de techniques d'interactiatirectes amodaleset paralléles

5.5 Caractérisation des différents types de dispositifs

ICON permet de spécifier des techniques d’interaction en termes de configardi&mtrée, mais
ne décrit pas précisément comment ces configurations doivent éompésées en dispositifs, ni la
facon dont ces dispositifs doivent étre décomposés en slots. Noos amopartie répondu a cette
guestion dans le chapitre précédent par de nombreux exemples detidissposle configurations.
Dans IQN, la plupart des choix de conception restent cependant a la chargweloppeur.

Ledispositifest la brique de base dansdg, et il est essentiel de se demander ce qui le caractérise
et ce qu'il représente. Du point de vue des entrées, la plupart dqessiifs physiques sont des objets
autonomes dont les parties constituantes sont indissociables : fairspmrdee a un dispositif phy-
sique un dispositif dans &N est par conséquent une bonne approximation. La décomposition d’'une
application en dispositifs d’application est cependant moins triviale, ehtsx celatifs a cette décom-
position incombent au programmeur d’application. La décomposition d’umigemation d’entrée en
technigues d'interaction pose également la question du bon niveaurdeayigs.

Dans cette section, nous définissons plus précisément les roles et désrferdes dispositifs
systeme d’entrée, des dispositifs de boite a outils et d'application, et gessiiis utilitaires. Nous
décrivons notamment les services que ces dispositifs, et en particuligspesitifs d’application et de
boite a outils, sont sensés fournir. Nous énumérons également ledtdifigue le programmeur peut
rencontrer pour décrire correctement ces dispositifs, et propatemslirectives d’'implémentation
permettant de guider le développement de nouveaux dispositifs.

4Cest-a-dire que l'interface est manipulée comme un instrument ouniirptutét qu’employée comme un médium de
communication.
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5.5.1 Les dispositifs systeme d’entrée
Réle et fonction des dispositifs systéme d’entrée

Un dispositif d’entrée ION est un dispositif systeme qui décrit un périphérique utilisapyr
sique En pratique, le r6le des dispositifs d’entrée daneNst de fournir une vuanifiéeet bas-
niveaudes dispositifs décrits par les divergeRls d’entrée

L'implémentation de dispositifs systéme d’entrée peut poser un certain nataldifficultés, que
nous décrivons par la suite.

L'hétérogénéité des APIs d’entrée

Le modéle de chaque dispositif systéme (structure et nom des slots, eunljgajtgera intime-
ment lié a I'API sur lequel il repose, et sur les choix qui y auront été.fags APls existantes étant
assez hétérogénes, deux dispositifs systéme représentant le mémisifddysgjue mais provenant
d’APls différentes pourront ainsi avoir une structure toute diffedeBin particulier, il n’existe pas de
convention de nommage pour les slots.

L'hétérogéenéité des APIs n’est cependant pas limitative dans le sé@®atne nécessite ni abs-
traction ni sémantigue dans son modeéle de configurations. Un utilisatewrnddGimplement besoin
de voir apparaitre les dispositifs concrets dont il dispose, et d'étisthtap’identifier ces dispositifs
et la sémantique de leurs canaux. Cette identification repose uniqueménthbaix (en général ju-
dicieux) des noms (nom du dispositif, nom de ses canaux) faits par lésdiats des dispositifs et de
pilotes.

Le probléeme de la réutilisabilité des configurations d’entrée d’'un systemeitéel’sera abordé
plus loin dans cette discussion (section 5.6.3 page 171). Enfin, notoms prodbléme de I'hétérogé-
néité pourrait étre en partie résolu par 'emploi exclusif d’'une API «ensiglle » telle que le USB
Human Interface DevicRJSB/HID 01].

Le choix du bon niveau d’abstraction

Il existe a proprement parler au moins trois niveaux « bas » : le baatnlegique (données nu-
mériques en provenance du pilote de dispositif), le bas-niveau éleaieofhép signaux électroniques)
et le bas-niveau physique (ou mécanique). Ce dernier est le plusgmriar il est en contact direct
avec l'utilisateur, et contribue le plus a I'image mentale que celui-ci se faitghositif et de ses ac-
tions sur celui-ci. Or les APIs d’entrée se situent au mieux au niveau legigst-a-dire au plus bas
niveau logiciel. Et il n’existe pas nécessairement de correspondinecte entre ce niveau logique et
le modéle physique du dispositif.

Non seulement une modélisation trés bas-niveau n’est pas toujoursiéslisais elle n'est pas
non plus adaptée a tous les contextes d'utilisation. A titre d’exemple, un cldeiea apparaitre
comme un ensemble de slots booléens (un slot par touche) pour étre fiddleridele physique.
Cette structure est pertinente lorsque I'on doit s'intéresser a un ensestsknt de touches (touches
fléchées, par exemple). Mais elle devient trop lourde lorsque I'on dpltcger un filtre a I'ensemble
du clavier, car elle nécessite de connecter chaque touche parmi leinesmgistantes. L utilisation
de données sérialisées a base de codes touches peut s'avéssainéce
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Ces considérations nous ameénent a définir trois propriétés souhaitabldspdispositifs d’en-
trée, propriétés qui doivent guider les programmeurs :

Abstraction physique : Les slots qui décrivent le dispositif doivent étre choisis et structenés
fonction des caractéristiques physiques de ce dispositif. Les donnépsogiennent de ces canaux
doivent étre brutes, ou subir des transformations sans perte si elb@$nogdent pas avec le modéle
physique du dispositif.

Redondance: Si le besoin s’en fait sentir, il peut étre nécessaire de fournir degnearalterna-
tives d’accéder aux données du dispositif, par des slots supplémemaiptus haut niveau (valeurs
absolues en plus de relatives, informations synthétiques sur plusi@anscatc.).

Paramétrisation : Si le besoin s’en fait sentir, il peut également étre nécessaire dér akfmn
comportements alternatifs pour un méme dispositif. Les traitements de donnéeplgmentent ces
comportements seront bien identifiés et choisis par I'utilisateur dapatasnétresiu dispositif.

5.5.2 Les dispositifs d’application et de boite a outils
Roles et fonctions de ces dispositifs

Le réle principal des dispositifs d’application et de boite a outils est denfiodespoints d’en-
trée: pour les premiers, il s'agira d’exposer une interface de controle pog application donnée
et de prendre en charge ce contrble. Pour les seconds, il s’agikpader une interface de contréle
générique pour I'ensemble des applications qui reposent sur la méme battks &raphique.

Une autre fonction de ces dispositifs est de fournirptEats de retour Ces derniers sont concré-
tisés par des dispositifs comportant des entrées implicites et produisatrtes, et qui peuvent étre
employés pour effectuer des requétes vers I'application ou la boite a teslsélecteursle Swing
comme le pick, décrits dans le chapitre précédent, sont des exemples deptesitids.

Dans la suite, nous décrivons un ensemble minimal de services utiles guaigaufournir a
ICON les applications et les boites a outils, sous forme de points d’entrée et de reto

Services communs aux applications

Jean-Daniel FeketigexeTe 96a] a identifié trois services du noyau sémantique indispensables a
I'interaction : lanatification la prévention des erreur®t I'annulation Ces trois services, s'ils sont
pris en charge par I'application, peuvent étre externalisés sous fagrpeints d’entrée ou de points
de retour :

— La notification est principalement employée pour mettre a jour la vue, mais pourrait également
se révéler utile comme point de retour dans une configuration d’entrééeldiispositif de
retour peut par exemple comporter en sortie un booléen mis a vrai a ctlz@ugement, ou un
slot produisant des listes d’'objets ayant changé.

— Le retour sémantigue est souvent employé dans l'interaction en entrée pour prévenir les er-
reurs. Le retour sémantique peut étre décrit par des points de retodétguminent si une
opération est valide ou non. Chaque dispositif peut représenter omaande, ou recevoir la
commande dynamiquement en entrée. Les arguments de la commande soigtddsamismis
sur les slots d’entrée. En sortie des dispositifs, un booléen indique shimande est valide, et
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une chaine peut éventuellement transmettre un message d’erreur. Uprdititesant une liste
d’arguments valides serait également utile pour décrire des techniqueseclesnap séman-
tigue[Hubson90] ou ledrag-and-pofBaubiscH et al. 03].

— L'annulation est un point d’entrée qui peut étre présent sur chaque disposisiffeoue d’'un
slotannuleret d’un slotrefaire. L'annulation peut également étre décrite dans un unique dispo-
sitif global.

Services communs aux boites a outils

La notificationet I'annulationsont deux services qui peuvent également étre fournis a travers les
boites a outils graphiques. Voici les autres services de boites a outilsqueplsusceptibles d'étre
employés dans les configurations :

— Points d’entrée :

— Les manipulations génériques :Il s’agit de points d’entrée qui décrivent 'ensemble de
manipulations qu’il est possible d’effectuer sur tout type de widgetnhaipulateur de sur-
faceDJComponent, qui interpréte des manipulations positionnelles simples, diiumnos
exemple. Des manipulations géométriques plus sophistiquées peuvenistsegorcharge,
comme les changements d’'échelle et les rotations de Jazz. Un protocolesibéndis com-
mandes similaire a ceux des boites a outils semi-transparents (section 2.6 24paget
également étre défini. Enfin, les boites a outils peuvent éventuellememrdesmoyens de
modifier 'emplacement et la hiérarchie de leurs widgets.

— Les manipulations spécifiques Il s’agit de points d’entrée qui décrivent le contrdle de
widgets de types spécifiques. Lemnipulateurs de model@JScrollbar et DJText sont des
exemples de points d’entrée qui permettent de décrire des techniquiesatitiron adaptées
aux modéles internes des widgets.

— Le feedback : Certains feedbacks tels que la mise en évidence graphique peuvenigtre p
en charge au sein des widgets. Ce service n’est cependant pagirsdib[e et peut avanta-
geusement étre remplacé par la création de fantdbmes (voir plus bas).

— Points de retour :

— Le pick : Il s’agit d’un service indispensable, dont la version minimale consisteaneer
I'objet le plus profond dans la hiérarchie qui se trouve sous une poslitionée. Des services
plus avancés peuvent consister a prendre en compte des criterésatiers@t/ou retourner
une liste d’'objets candidats. Le pick avec des formes quelconques pait@alement de
décrire des techniques positionnelles évoluées comme le pointeur pour medlemanante
deBimanual WhizZsection 2.6.2 page 70) ou la manipulation groupée d’'objets.

— Le focus : Si la boite a outils gere le focus, elle peut indiquer le focus courant ppoimh
de retour et/ou le rendre contrdlable par un point d’entrée. Ce sergsepas indispensable
et pourrait décrit dans IGN a partir des deux services suivants.

— Les fantdmes :Ces points de retour produisent des instantanés des objets de la boite a outils
gui peuvent étre animés en incrustation aveoNCLa création d’objets fantdmes multi-
plie les possibilités pour décrire le feedback daneNCen particulier si cette fonctionna-
lité est paramétrable (choix entre contours seuls / forme pleine / imagegigtdshla cou-
leur et de la transparence). Les contours d’un objet peuvent égatiétne employés dans
des calculs de collision pour des techniques de manipulation a base de {atigi@sments
[RAISAMO & RAIHA 96] et manipulation groupé@&eximoTo 02], par exemple).

— Informations non graphiques : Des informations non graphigues (analogues a I'API d'ac-
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cessibilité de Swing) peuvent étre fournies telles que : le nom unique deekédget, sa

description, I'ordre de parcours des widgets, et leur structure biécare. Ces points de re-
tour autorisent la navigation non-positionnelle dans l'interface (gestisrcytdes de focus,

contr6le vocal).

Identifier et décrire les points d’entrée d’une application

Des dispositifs d’application peuvent étre développés pour tout tygmlitation interactive. Il
n'existe pas de modeéle générique pour ces dispositifs, chaque désetaggyvant déterminer quel
modéle est pertinent pour son application spécifique. Bien que des mgdal&sques adaptés a des
types particuliers d’application (dessin, traitement de texte, modélisation (BByemt étre suscep-
tibles de guider les développeurs dans I'implémentation des dispositifs dagumicil est bon de
rester a I'écart des modéles simplificateurs et garder I'accent suetabputement spécifique des
taches propres a chaque application interactive.

Les objets d'application ne sont pas toujours aussi bien délimités que lesititspphysiques. En
particulier, les développeurs peuvent hésiter devant le niveau dalgriasé a adopter. Ainsi, chaque
commande d'une application (les commandes de menus, par exemple) pendiicellement
exposée sous forme de dispositif, ou toutes ces commandes peuverdgétgpees dans un dis-
positif plus grand. En outre, les programmeurs peuvent choisir ou rexpaser certains objets ou
mécanismes, selon le degré de configurabilité qu’ils désirent atteindreffettiqu’ils comptent y
consacrer.

Nous avons déja décrit dans le chapitre précédent une taxonomie erajed des dispositifs
d’'application, utile pour guider les choix : legspositifs de classdesdispositifs d’instance statiques
et lesdispositifs d’instance dynamiquégoir section 4.2.4 page 118). Des exemples de dispositifs
d’'instance dynamiques sont les outils de dessin diDraw : chaque dispositif employé dans la
configuration crée une instance dans I'application. inemipulateursde Swing, en revanche, sont
des dispositifs de classe, qui operent sur des instances variablemémaclasse.

Une fois les points d’entrée identifiés, il convient de les décrire comemté Cette opération
comporte des difficultés similaires a celles que nous avons déja évoquiepdalispositifs d’entrée.
Nous avons par exemple constaté, chez les débutants en développE€mentés difficultés a ap-
préhender la notion d'« indépendance par rapport aux entréedisultis qui ont été a la source
d’erreurs de conception. Pour cette raison, il n’est pas inutile de gigisiedéveloppeurs en leur four-
nissant, comme nous lI'avons fait avec pour dispositifs d’entrée, degtidé® d'implémentation une
fois que les objets & exposer ont été clairement identifiés :

Abstraction applicative : Les slots qui décrivent le dispositif doivent étre choisis et structemés
fonction des caractéristiques de I'objet applicatif et uniquement celulabjdctif qu’il faut garder a
I'esprit est I'indépendance par rapport aux entrdeglispositif doit &tre construit sans préjugé sur la
fagcon dont il sera controlé

Redondance et paramétrisation En fonction des utilisations envisagées, et tout comme avec les
dispositifs systéme, il peut s’avérer nécessaire de fournir plusieuri@raa de contréler un dispositif
d’application ou de le rendre paramétrable. Une valeur numérique poarexemple étre controlée
soit par affectation, soit par incrémentation/décrémentation.
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5.5.3 Les dispositifs utilitaires
Réle des dispositifs utilitaires

Le role des dispositifs utilitaires est de permettre de connecter a travetsads®rmations de
donnéest dufeedbackun ensemble de dispositifs d'entrée a un ensemble de dispositifs d’application
Ces dispositifs sont a la fois dadaptateurset degechniques d’interactioret peuvent étre composés
pour former des adaptateurs et des techniques d’interaction plus casplex

Le choix du bon niveau de granularité

C’est au niveau des dispositifs utilitaires que le probléme de la décompogtitaraoins trivial.
Méme si les dispositifs d’'lGN sont composables, et qu'il est donc possible de décrire des comporte-
ments sur plusieurs niveaux d’abstraction, il convient de choisir jascgiarréte cette décomposition.
Autrement dit, quelle doit étre lgranularité des dispositifs atomiques ?

Bien que séduisante, la démarche consistant a fournir un ensemble alstdisge fonctionnalité
minimale qui soit suffisant pour décrire n'importe quelle technique d’'intena@st critiquable du
point de vue pratique : d’'abord, il n'est pas évident de détermangriori cet ensemble minimal.
Ensuite, la description graphique de comportements complexes peut & rapidement pénible,
comme nous l'avons vu dans notre discussion sur la complexité visuelle.

Aussi, nous pensons qu'il est essentiel de pouvoir disposer dibfiethéque de dispositifs ma-
thématiques et logiques simples, mais également d’'une bibliotheque évol@deptiteurs mono-
lithiques de complexité variable. L'utilisateur a ainsi la possibilité de manipuler et d'implémnen
des techniques d’interaction a part entiére, de composer des adaptatomplexité moyenne, et
d'utiliser des dispositifs minimaux la ou les outils existants font défaut. Noussagtéja donné des
exemples de ces différentes approches dans la section 4.4.4 page 136.

5.6 Développer avec I©ON

Dans cette section, nous analysons sous un angle pragmatique la pertieenctre approche
du point de vue du développeur d’applications. Nous en avons déjdéba aspect en faisant état
des difficultés relatives aux choix de conception. Ici, nous commengorddperminer en quoi IGN
induit une nouvelle fagon de programmer l'interaction, et énumérons esepts auxquels doivent
s’habituer les programmeurs ayant jusque-la employé des outils convesiioRuis, nous décrivons
dans quelle mesure et avec quelle facilitépeut étre employé avec des boites a outils graphiques
et des applications existantes. D'autres considérations pratiquesrsaiiteeabordées, a savoir la
réutilisabilité des configurations, la prise en charge effective des didpabentrée physiques, et
enfin les questions de performance.

5.6.1 Maitriser un nouveau paradigme de programmation

Limplémentation de dispositifs IGN est relativement simple en soi, car comme nous I'avons vu
dans la section 4.3.1 page 118, elle consiste essentiellement a déclaretgsipsis a spécifier les
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actions a effectuer lorsque la valeur d'un slot d’entrée a changélsiepactement, lorsque celui-ci

a recu a signal). Il peut exister néanmoins des difficultés qui décodiiemistyle de programmation
différent des outils habituels. Nous énumérons ici les principaux pamadiget concepts pouvant
poser probleme, en évoquant notamment les erreurs-type déduitebstVation et du suivi de deux
programmeurs ayant employéd@® pour développer une application (voir section 4.5 page 141). Nous
commengons par un concept essentiel darenl@ savoir'indépendance par rapport aux entrées
Puis, nous évoquons trois notions « exotiques » découlant de notre nabeladeution, a savoir la
réactivitg la simultanéitéet le déterminismeEnfin, nous décrivons les problémes liés a I'utilisation
d’'objetsdans les configurations d’entrée.

Lindépendance par rapport aux entrées :Nous avons déja constaté dans une discussion précé-
dente que les développeurs habitués aux boites & outils conventionneltsg guelques difficultés a
maitriser la philosophie d’« indépendance par rapport aux entréesis |0OaN, cette philosophie im-
pose qudes dispositifs soient construits sans préjugé sur la fagon dont ils serotiddés Or, il est
courant de constater des erreurs consistant a déclarer des disgbajtiblication qui comportent, a
titre d’exemple, des slots d’entrée nomnséit  oumouseClick . Une autre erreur typique consiste
a implémenter dans I'application, ou dans le dispositif d’application, des mévesigui sont en
réalité des techniques d'interaction, et qu'il est nettement préférallléaae dans la configuration
d’entrée. Par exemple, un dispositif d’application est déclaré avec uséfdctionner , qui sélec-
tionne un dossier lorsque sa valeur passtauale avrai ou alors ouvre celui-ci lorsqu’il passe deux
fois defaux avrai dans un intervalle de temps assez court. Il s'agit d'un comportement rdedal
typedouble-cli¢ qui constitue une technique d’interaction et doit étre décrit a I'extédewlispositif
d’application. Si ce type d’erreur est facile & comprendre, la limite entopicdoit étre décrit dans
ICON et ce qui doit étre décrit dans I'application n’est pas toujours triviale.

La réactivité : La programmation réactive est un paradigme peu connu des programutiéurs
sant des langages impératifs, et certains de ses concepts comme le temysadaton nul peuvent
leur paraitre difficiles a appréhender. Cependant, ni I'utilisateur dedigdinteractif ni le program-
meur n'ont a se soucier de ces concepts, caN@ére intégralement et de facon transparente la
propagation de I'information entre les dispositifs. Le modéle réactif imposenckemt des contraintes
sur le temps d’exécution de chaque dispositif (méthpdeate() ). Des erreurs courantes consistent a
effectuer, dans cette méthode, des initialisations lourdes au lieu de lesgdasda méthodepen()

a effectuer des opérations qui réclament du temps (gros calculs ovemgtiaphiques) au lieu de les
lancer dans un fil d’exécution séparé, ou a créer des objets a ctielkléeou ce n’est pas indispen-
sable. Dans ce dernier cas, et bien que la distinction puisse étre subtieviiat de différentier les
créationgliscontinuesi’objets (par exemple, créer un objet a chaque clic) des créatmtimuegpar
exemple, créer un objet a chaque mouvement de la souris) qui alomtdiegécution et occupent
rapidement la mémoire.

La simultanéité et la gestion des états UUne autre caractéristique d't découlant de son
modele réactif est la notion de simultanéité. La simultanéité est absente de lanpnoation événe-
mentielle classique, ou les événements sont traités séquentiellement en fdadtionordre d’arrivée
dans la file. Dans le modéle réactif db®, il est fréequent que plusieurs signaux arrivent au méme
moment dans différents slots d’un dispositif d’entrée (ils peuvent égateamdrer dans le désordre).
L'ordre dans lequel ces signaux sont traités a alors son importancexétaple, le dispositif de des-
sin a main levé d'l@NDraw (voir section 4.2.4 page 117) comporte un mode « utilisé » dans lequel
il dessine et un mode « non utilisé » dans lequel il anime simplement une bikasgesition de la
brosse est contrélée par les slotsty, et le changement de mode est déterminé par lauséatPour
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ce dispositif, il convient de vérifier si le slase a recu un signahvantde traiter les valeurs ety.

La simultanéité complique généralement la gestion des modes et des étatgeisaasdiombinaisons

possibles de signaux doivent étre prises en compte, y compris les cornhsa@ntradictoires (par

exemple, un signalrai  est recu simultanément sur des slotsetoff ). En outre, les choix qui sont

faits n'apparaissent pas a I'extérieur du dispositif, si ce n’est arsasgdocumentation. C’est pour-
guoi nous pensons que la programmation de certains dispositifs dangBgnerait a reposer sur des
outils adaptés, idée qui sera développée dans la section 5.8.1 page 179.

Déterminisme et non-déterminisme 1CoN fait la distinction entreléterminismetnon-déterminisme
autres concepts auxquels un développeur n'est pas nécessainaivieurd. Les dispositifs non-déterministes
sont simplement des dispositifs qui emploient des informations en provemEnkenvironnement
systeme qui englobe tout ce qui ne fait pas partie de la configuratiotréberNous disons dans
ICON gu'ils comportent degntrées implicitegvoir section 3.4 page 101). Par ailleurs, nous disons
d’un dispositif qui modifie I'environnement qu’il comporte desrties implicitesICoN ne déduit pas
automatiquement la présence d’entrées/sorties implicites, et le développdispdsitif doit expli-
citement les déclarer en dérivant les deux accesseurs booléeaspoomants. Cette opération, bien
que simple, peut étre facilement omise par le programmeur. Elle est poud@pdansable car pre-
miérement, un dispositif non-déterministe est traité differemment par la machicteved: celui-ci est
activé a chaque tick afin qu’il puisse, méme en I'absence de signautcé@besurveiller I'évolution
de I'environnement et éventuellement transmettre des valeurs en sodigtefa présence d'entrées
et de sorties implicites est une information qui contribue a une bonne coemziéh d’'une configu-
ration d'entrée, car elle permet de voir clairement a quels endroits ceti@2idiecommunique avec
I'extérieur (utilisateur et application notamment).

Manipuler des objets dans les configurations d’entrée Une configuration d’entrée opére sur
des types primitifs, structurés ou non, tels que des entiers ou des bodléenanipulation d’objets
y est également possible grace aux slots de égjeet , mais celle-ci requiert toutefois certaines pré-
cautions. Il existe trois principales maniéres d’employer des objets daosriégurations d’entrée :
la transmission de références, la création d’objets et la manipulation d'dbjetsinsmission de ré-
férencesconsiste a transmettre d'un dispositif a I'autre des références a des gbijgisviennent
initialement de I'environnement. Les dispositifs sélecteurs/manipulateurs,édusttamment par la
technique du pick, constituent un exemple de cette utilisation (voir section 48e3114). Cet em-
ploi ne pose aucun probléme. teéation d'objetsconsiste a créer des objets au sein d’un dispositif
avant de les passer par référence. La création d'objets ne pode pesbléme tant qu’elle ne nuit pas
a I'hypothese réactive (voir la discussion précédente). Plus problémaatit lamanipulation d’ob-
jets qui consiste, au sein des dispositifs, a lire ou a écrire dans les objetmisa@es opérations
peuvent en effet engendrer des dépendances cachées entspéssitifs et rendre une configuration
d’entrée implicitement non-déterministe. C'est le cas par exemple de la catimude la figure 5.10
page ci-contre. Lorsque c’est possible, il est toujours préférabtmuhposer des slots primitifs plutét
que d’employer des objets, car les flux d’information et la structure deséls manipulées y sont
explicites. Dans le cas contraire, tout objet lu ou modifié doit étre consaénénefaisant partie
de I'environnementet les dispositifs concernés déclarés comme ayant des entrées et&artbss
implicites.
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A additern printAfter
| list] 4 O st list| 4———fist
l B ._/—O iterm
-item
printBefore

FiG. 5.10 —Configuration d’entrée manipulant des objets de tiste : le dispositifadditem concaténe

les objets émis paB a la derniére liste émise pa; que printAfter affiche aprés chaque modification.
printBefore  affiche quant & lui les listes émises parPrécisons que seules des références sont transmises
dans les connexions. Supposons 4éenette une référence vers une liste {a;,a,} et qu’au méme moment,

B émette une référence vers un olget Le dispositif printBefore affichera{as,ax} ou {a;,az,a3} selon

gu'il s’exécute avant ou apresdditem . Or, comme il n’existe aucune dépendance explicite enseleax dis-
positifs, il 'y a aucun moyen de savoir lequel sera exécustd'autre. Le comportement geintBefore
non-déterministe, dépend de la maniére dont le tri topglogest effectué.

5.6.2 Connexion avec les outils et applications existantes
Indépendance d’'ICoN par rapport aux boites a outils graphiques

Les boites a outils graphiques gerent les entrées sans les sépareraiaile 'aspect graphique.
A Tinverse, ICON ne s’occupe que du premier aspect, et laisse le second aux boites a Kautils g
phiques. Il peut par conséquent fonctionner avec plusieurs d'efigs. Pour I'heure, IGN fournit
les dispositifs minimaux pour l'interaction avec les applications Swing, ainsinguprise en charge
expérimentale des applications Jazz. A I'avenir, la bibliothéque de dispqsitifisa étre enrichie
d’autres dispositifs de boite a outils. Rappelons cependant qu’'uneajplipeut étre contrblée in-
dépendamment de la boite a outils graphique sur laquelle elle repose, adésmiesitifs d’application
décrits par le programmeur.

Des applications non-java peuvent également étre contrélées avacRlisieurs stratégies sont
possibles : une interface de communication externe peut étre définie daplicition (un protocole
réseau, par exemple), et des dispositife Njui implémentent cette interface peuvent étre ajoutés a
la bibliothéque. Une application interactive existante peut également éréléersans modification
de son code, lorsque celle-ci implémente déja un protocole bien défini.dYons ainsi pu contrbler
I'application Microsoft Word (zoom du document, commandes telles que lieopller) en implé-
mentant un dispositif qui s’appuie sur le protocole COM (Component Olbjedel).

Ce type de contrble a cependant pour inconvénient la perte du féedlashique et du court-
circuitage de la gestion événementielle standard, car dans la version agi@@tie ces fonctionna-
lités sont implémentées par des dispositifs de la boite a outils Swing. Néanmairteweaspects
sont conceptuellement indépendants de la boite a outils. Un feedbatliograpeut étre implémenté
au niveau systéme, a condition que celui-ci fournisse les servicelsiguas nécessaires comme l'in-
crustation et la transparence. De méme, dans la mesure ou le systemeitdigaplte permet, les
événements standard peuvent étre interceptés a leur source.
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Gestion de la concurrence dans les boites a outils et les applications

Le probléme principal posé par la connexion diCavec des boites a outils graphiques ou des
applications existantes est gu’elle requiert une coopération minimale desicgérds : leur contré-
labilité repose fortement sur legrvicesqu’elles sont capables de fournir (les services utiles ont été
décrits dans la section 5.5.2 page 163), mais également sur une gestidrctineete desnodifica-
tions concurrentesSwing, par exemple, est capable d’exposer ses widgets a deuxxiveaniveau
modelespécifique au widget, et un nivegwénementieénérique. Les modeles sont exposés avec
le niveau de détail qui convient, et gérent parfaitement la concuardrcniveau événementiel, sur
lequel reposent les techniques antrdle de surfaceomme le contrdle multi-pointeurs, comporte
cependant quelques faiblesses.

Premiérement, chagque widget Swing gére ses propres événements pelstetrpeut donc étre
contrdlé indépendamment, mais certains liens implicites entre ces widgets indigésecimporte-
ments inappropriés lors d’'un contrdle multi-pointeurs : par exemple, cligurenrs widget avec un
pointeur fermera un menu ouvert par un autre pointeur. Ce type de madada tylahit une gestion
incompléte et cablée de I'interaction concurrente.

Deuxiemement, il n’est pas surprenant de constater qu’'un widget Sgingcapable de gérer
deux flux d’événements positionnels (par exemple, deux drags simultdaésanularité du contrble
de surface se limite donc a celle du widget, ce qui est principalement géoantle gros widgets.
Une liste, par exemple, est gérée comme un seul widget et non comme arbénd&léments. Une
barre de défilement constitue également un widget monolithique.

Plusieurs stratégies peuvent étre envisagées pour résoudre EamrolNous avons déja proposé
une facon de modifier les boites a outils existantes en substituant a I'arctatdfi+C] [FowLER 99]
une architecturdVzyC [DrRAGICEVIC & FEKETE 99, FEKETE & DRAGICEVIC 00]. Cette derniére permet de
rendre les widgets a nouveau modulaires en éliminant la gestion des erared¥C] et en la
remplacgant par un protocole générique permettant de manipuler indivicheelitechacune des zones
manipulables du widget (figure 5.11, image de gauche). L'dbfe€] est ainsi remplacé par I'objet
Vzum (Vue/Zones/Manipulateursjui au lieu de recevoir les événements d’entrée est manipulé par un
ou plusieursontréleurs de vue_e modeéle est, quant a lui, directement manipulé parcdagbleurs
de modéldfigure 5.11, image de droite).

Decr Decr Pouce Incr Blac incr Unit
Unit  Bloc
AN A A A - | [ Comindours
‘ de modeéle

I/ V' »/ @ } Contréleurs
de vue

FIG. 5.11 —A gauche : les zones manipulables d’une barre de défilemedtoife : le modéle architectural
MVzuC.

L'avantage de I'architecturtVzyC est qu'elle permet de conserver la structure en classes de
widgets d'une boite a outils existante. Nous avons étendu plusieurs widgatg 8vec cette ar-
chitecture et montré comment ils pouvaient étre efficacement contréléslasgminteurs multiples
[DRraGICEVIC & FEKETE 99]. Cependant ces extensions nécessitent de modifier la machine virtualle Jav
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et en particulier de remanier les sources de Swing, qui ne sont pas uthendedgarté ni de main-
tenabilité. Nous étudions actuellement une autre approche consistanbaiesxges boites a outils
graphiques Java employant un modéle graphique structuré commgsdagzsonet al.00] ou Pic-
colo[Beperson03] afin de contréler les applications a I'échelle de la forme géométrique (vde-éga
ment les projets liés a k&N dans la section 4.5 page 141).

5.6.3 Lareéutilisabilité des configurations

Il est essentiel pour le programmeur d’applications que les configusadigit décrit soient réuti-
lisables. Tout d’abord, elles doivent pouvoir étre chargées eus¥€s sur d’'autres systemes que le
sien. Ensuite, le fait de pouvoir réutiliser des configurations ou des pageieonfigurations d’'une
application a l'autre faciliterait la tAche du programmeur, mais garantirait régatea I'utilisateur
une certaine cohérence de l'interaction entre les diverses applicatiommtbles I©N.

Réutilisabilité d’un systeme a l'autre

Les systémes interactifs traditionnels garantissent la compatibilité matériellespauedanismes
d’abstraction : les pilotes de dispositifs se chargent de fournir uneaabistr connue du matériel spé-
cifique connecté a I'ordinateur. Notre approche place le probléme datlhsabilité au second plan
au profit d’outils permettant a chaque utilisateur de configurer au mieuxrbictien aveeon propre
matériel. De ce fait, afin d’exploiter au mieux les spécificités de chaque di§p@oN n‘'emploie
pas d’abstractionad-hoccomme les classes prédéfinies de dispositifs. DansiJ€haque dispositif
(marque, modéle) étant distinct des autres, il n'y a pas notion de dispasitiispatibles ».

Pour pouvoir partager les configurations, nous avons cependagrémtans I©N un mécanisme
de sérialisation et désérialisation de dispositifs extrémement souple bass dascripteurg(sec-
tion 4.3.3 page 124). Ce mécanisme permet en fonction des besoins ded#sfiriclasses » de dis-
positifs interchangeables a I'aide d’'un langage nomn&CiRPT, afin de permettre a @, lors du
chargement de la configuration, de rechercher le dispositif qui carieiemeux parmi ceux présents.
Simple mais puissant, ce langage autorise notamment les descriptions incomplétesemposi-
tion logique. En outre, il permet de définir des descript@lus ou moins strictsce qui est, comme
nous l'avons vu dans la section 4.3.3 page 124, d'importance capitalews sonfiguration desti-
née a la distribution se doit d'étre tolérante sur la définition d'un dispositifttBe, sur un systéme
multi-dispositifs donné il est important de retrouver les mémes dispositifs desson a I'autre.

Le mécanisme de descripteurs di€ comporte toutefois encore certaines limites : par exemple,
il permet de décrire des équivalences sémantiques entre slots de nadmesntkff(par exemple, « le
slot stylussur une tablette Wintab correspond au $lotton1sur une souris Directinput ») mais ne
permet pas d'apparier des types de données incompatibles (par exelaplgliotaix etdyde la souris
plus une conversion en coordonnées absopges/ent étre substitués aux slgtsty de la tablette »).
Actuellement, il est nécessaire de traiter les différents cas dans deguratifins séparées. Une autre
faiblesse de ces mécanismes est qu'ils reposent sur une descriptiarelogis| dispositifs d’entrée
qui ignore la plupart des propriétés intrinséques des dispositifs dotoBa suffisamment souligné
I'importance (voir la section 1.2.1 page 7). Intégrer au niveau logiciel udaeopragmatique des
entrées comme celui de Buxton est un probléme qui n'a a ce jour pasdté rés
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Réutilisabilité d’'une application a l'autre

Dans les systémes interactifs traditionnels, les techniques d’interactioadgpdintage, menus,
widgets, etc.) sont réutilisables d’'une application a I'autre et surtoutrdffine cohérence globale
dans l'interface utilisateur. Dans &, le développeur de chaque application est libre de décrire les
techniques d'interaction qu’il souhaite. L'avantage est bien sir degioemployer des interactions
dédiées a la tache, mais la réutilisabilité inter-applications reste un critéreielssear le program-
meur et les utilisateurs.

ICON autorise a travers son modéle modulaire une certaine cohérence darchiggues d’in-
teraction. Plusieurs configurations d’entrée peuvent ainsi repost@ssmémes mécanismes de base
déja décrits par les dispositifs utilitaires. En outre, les techniques d'intemactile en main » peuvent
étre facilement réemployées d’une application a I'autre. La facon deriechniques sont composées
et exploitées dans une application peut varier cependant, et des tezhtotplement inédites peuvent
facilement étre décrites. N ne propose pas de modéle haut-niveau pour structurer I'interaction, et
est en outre indifférent quant aux conventions employées (par exdmptamantique du bouton droit
de la souris). La cohérence de l'interaction d’'une application a l'auste onc un probléme, et si
les développeurs d’applications peuvent s’inspirer des conventsugdles de la plupart des configu-
rations reposant sur des dispositifs standard, les conventions relatitegeraction post-WIMP sont
encore inexistantes.

Enfin, est-il possible de fournir des configurations d’entrée quitfonoent dans toutes les ap-
plications ? La réutilisabilité stricte des configurations d’entrée supposehstction partagée par
toutes les applications interactives. Laispositifs de boite a outils graphigdgeurnissent un tel ni-
veau de réutilisabilité, car ils permettent de contréler I'ensemble des appleatiposant sur la méme
boite a outils. Bien que ce contrble se fasse par compatibilité, des interaabiorssamdard peuvent
néanmoins étre décrites, et il est possible par exemple de proposemfigsi@tions d’accessibilité
génériqued En outre, des boites & outils graphiques évoluées comme Jazz permettéaticedes
techniques d’interaction génériques encore plus sophistiquées.

Malgré tout, le principe de configuration générique est incompatible alicied'interaction dé-
diée a la tache, et seuls des modéles d’application spécifiques permettadtdrite des interactions
a la fois puissantes et réutilisables. Nous avons déja évoqué la possibfiitérdie une bibliothéque
de dispositifs abstraits dédiés au domaine, dispositifs pouvant étre saptagén petit nombre d’ap-
plications de méme nature (par exemple, applications de dessin ou applicddpriéedte solution
semble constituer un compromis tout a fait acceptable, qui reste encaoioeeex

5.6.4 La prise en charge effective des dispositifs dans ¢

ICON s’appuie sur un petit nombre d’APIs d’entrée existantes pour la prishange des dispo-
sitifs non standard (voir la section 4.2.1 page 111 pour les détails). Lessdtifgpd’entrée connectés
au poste de travail et qui sont compatibles avec I'une de ces APIsaaggrmt dans IGN et peuvent
étre employés dans les configurations d’entrée. Les APIs actuelleniggsg pn charge ne couvrent
cependant pas I'ensemble des dispositifs d’entrée existants, et les dispresitifs nécessitent d’étre
implémentés dans kN avant de pouvoir étre utilisés. Cette opération peut se révéler fastidinarse
elle reste avantageuse pour le programmeur car elle permet de tirer padiidgeau dispositif dans

S\Voir par exemple la configuration de la figure 4.27 page 135, qui déariintrole vocal d’une barre de défilement.
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n’'importe quelle application interactive Java.

Notons pour finir que la multiplicité des APIs d’entrée tend nettement a dispaaaitprofit du
standard USBUSB/HID 01], et que la prise en charge de ce standard dans Java fait actuellerbptt I'o
d’'un projet d’'IBM officiellement accepté comme extension candidate a@a{paigi AxiMILIEN et al.01]
ainsi que d’'un projet open-source indépendawds 03]. Les deux projets proposent déja une implé-
mentation Linux quasi-compléte. Il y a donc fort a parier qu’a terme, la gniseharge effective
des dispositifs non standard dansiCne constituera plus un obstacle a la description de techniques
d’interaction non conventionnelles. Par ailleurs, les possibilités potentidflases par I'accés aux
dispositifs USB dans un langage multi-plateformes rendra encore plusendesiple I'existence d’'un
outil approprié pour les exploiter au mieux dans les applications.

5.6.5 Les performances

ICON repose sur un modeéle d’exécution réactif, bien différent du modele alessig les évé-
nements d’entrée sont accumulés dans une file pour étre traités. Le moéidden&ntiel est de type
conversationnel : I'ordinateur est maitre de I'interaction et le client att&tdedservi. Dans un mo-
dele réactif, c’est I'environnement (donc I'utilisateur) qui est maitreidésfaction, et toute action de
sa part est traitée sans délai.

La machine réactive offre par conséquent des garanties en termesge régel. En revanche,
le modéle réactif n'est valable que tant queypothése réactivest vérifiée, c’est-a-dire lorsque les
événements sont traités plus rapidement que la vitesse ou ils arriventnkgrégzasion de I'hypothése
réactive a des conséquences importantes sur la fiabilité du systéme ettetadtion elle-méme, car
des événements peuvent étre perdus.

La souplesse actuelle des pilotes de dispositifs (qui gérent notamment ohesrestampon) fait
gu’en pratigue, la réactivité minimale acceptable dépend de critéres pragesptutét que tech-
niques. Ainsi, pour la plupart des techniques d’interaction, un tempsadéo® de I'ordre de 1/50
de seconde permet de conserver l'information pertinente, et congsgpone réactivité et un taux de
rafraichissement considérés comme largement acceptables du poietdie Rutilisabilité. Ce temps
doit étre sensiblement diminué pour certaines techniques comme la recannaigestuelle, ou le
débit d'informations a traiter (du moins au niveau bas) est plus important.

Le temps d’exécution d’'une itération (tick) est la somme du tempgrogagationdes signaux
entre les dispositifs et de letmitementau sein des dispositifs. Nous avons constaté que le premier
était négligeable par rapport au dernier. L'algorithme de propagatiofogéngans I©N et décrit en
annexe C est minimaliste et performant, méme implémenté en Java. Pour doordnewshe grandeur
du temps de propagation, une configuration comportant 1000 dispositiféesiifge contentant de
transmettre une valeur) connectés en série s’exécute en environ 0.5umddteafraichissement de
1800 Hz) sur une station Silicon Graphics 540 avec un processeuragadé50 MHz.

Le temps de traitement évolue linéairement par rapport au nombre de disppsitients dans
la configuration, et est au moins égal a celui du dispositif le plus lent. Ce tdaipétre maintenu
le plus bas possible, ce qui nécessite un style de programmation particulidepalispositifs (voir
section 5.6.1 page 166). Dans I'hypothése ou 'instanciation d’'objets est niérétnat les traitements
colteux sont lancés dans des fils d’exécution séparésy #&xécute en « temps-réel ».

Les performances dépendent également des ressources puockssenibles. Le fil d’exécution
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d’ICON est prioritaire par rapport a celui qui gére le rendu graphique. iiZigrd, afin de permettre au
rafraichissement graphique de se fairepiJpermet de spécifier une fréequence d’exécution afin de
laisser entre les ticks l'initiative aux autres processus. Le temps d’exgagiochaque tick est mesuré
afin de savoir si a un moment I’hypothese réactive est violée. Il etrdgat possible d’analyser les
performances d’'une configuration d’entrée, et de déterminer la cotivrbde chaque dispositif au
temps d’exécution.

5.7 Les utilisateurs d’'ICoON

Le modéle des dispositifs en cascade constitue, nous en sommes certaibhenoa infrastruc-
ture pour un outil de configuration & la fois puissant et naturel d’utilisatia@xploite le concept de
connexion logiciellemétaphore qui étend naturellement le paradigme de la connexion phységde (
tion 3.2.1 page 94). Les deux entités essentielles pour une application cabfegy sont exposées, a
savoir lesdispositifs physiquest lespoints d’entréevers I'application, puis complétées par la notion
d’adaptateurs

L'objectif de I'éditeur interactif d'l@N est d’instrumenter ces concepts par les outils et les tech-
nigues d’interaction et de visualisation nécessaires afin d'offrir unfigrorabilité maximale a un
nombre maximum d’utilisateurs. Nous ne nous attendons pas a ce que l'utilisadgan soit ca-
pable d’employer tous les fonctionnalités did€. En revanche, IGN peut s'adapter a divers degrés
d’expertise, et vise non seulement les programmeurs mais un plus ladgequubposé d'utilisateurs
avancés. Nous décrivons ce continuum d’utilisateurs dans cette section

5.7.1 Un continuum d’utilisateurs

La table 5.7.1 page ci-contre énumeére les différet&telses de configuratiogui peuvent étre ef-
fectuées avec IGN, dans I'ordre croissant de difficulté. Chaque tache nécessite desquis qui sont
spécifiés en deuxiéme colonne, et qui doivent étre cumulés avec {esquiié des taches précédentes.
Nous donnons également une idée des types d'utilisateurs que noumpeapables d'effectuer
chaque tache.

La tache la plus simple (tacHe) consiste a choisir parmi plusieurs configurations d’entrée exis-
tantes dans une application interactive, par exemple remplacer une catifigwstandard par une
configuration congue pour des utilisateurs handicapés. Cette tachétpeaffectuée par n’importe
quel utilisateur de I'application, pourvu que les configurations disponibfesent correctement lis-
tées et documentées.

Les taches suivantes, destinées a des catégories particulieres d'utidisatent décrites par la
suite.

5.7.2 Les utilisateurs avancés

Comme nous l'avons vu dans le chapitre 4, il est possible d’interrompre tairgroent une
application pour ouvrir sa configuration d’entrée dans I'éditeur interdegifte option est destinée aux
utilisateurs avancés’est-a-dire a la catégorie des utilisateurs qui sont préts a consadesnps pour
personnaliser les outils qu'ils emploient (voir la discussion a ce sujet daesi@mn 1.4.1 page 28).
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| Tache | Pré-requis | Utilisateurs visés |
1. Sélection parmi plusieurs configy- Aucun. Tout utilisateur.
rations d’entrée disponibles.
2. Paramétrisation d’un dispositif. Localisation du dispositif dans la
configuration. Utilisateurs avancés
3. Permuter des dispositifs ou dgsCompréhension du modele de slots '
slots compatibles. et des compatibilités de types.

4. Connexion directe d'un dispositif Connaissance minimale des dispo-
d’entrée a des dimensions compasitifs d’entrée disponibles et des

tibles de I'application. dispositifs de I'application.
5. Insertion de dispositifs de traitgt Compréhension minimale du pa-
ment supplémentaires. radigme de flot de données gt

connaissance des principaux dispo-
sitifs de traitement disponibles.
6. Connexion d'un dispositif d'entrég@ Maitrise du paradigme de flots deScientifiques /

a des dimensions incompatibles gedonnées et bonne connaissance gésformaticiens.

I'application. dispositifs de la bibliothéque.
7. Création ou adaptation d’une conf|- Connaissance étendue des disposi-
guration d’entrée compléte. tifs de la bibliotheque et notions de

programmation JavaScript.
8. Extension de la bibliotheque Connaissance du langage Java et deéveloppeurs.
d’'ICoN par ajout de nouveaux dist 'interfaceDevice .
positifs d’entrée ou de traitement.

TAB. 5.1 — Taches de configuration qui peuvent étre effectuées ageg e la plus facile a la plus
difficile.

Selon son degré d’expertise, nous pensons qu’un utilisateur avanté@gromplir une ou plusieurs
des taches qui suivent.

La tAche2. consiste a personnaliser un dispositif en ajustant ses parametres.rbjpl@xensiste
a changer le vocabulaire d’'un dispositif de commande vocale (voir la coafign-exemple de la
figure 4.27 page 135). Cela suppose, une fois la configuration déeminéerte dans I'éditeur interactif,
que l'utilisateur soit capable de localiser le dispositif & paramétrer dans cetliguration. Cette
téche est facilitée par la labelisation et la documentation des dispositifs, amgiay I'utilisation
d’infobulles.

La tache suivante (tacl®) consiste a intervertir des dispositifs ou des slots compatibles. Il peut
s’agir de remplacer une souris par une tablette graphique pour corlg@arseur, remplacer une
technique d'interaction prédéfinie par une autre, ou encore redéfmiragcourcis clavier. Les chan-
gements de connexion sont aisés a effectuer grace aux techniquenigalaten directe employées
dans I'éditeur interactif.

La tache4. consiste a employer un dispositif d’entrée dans une configuration exisane
connectant directement a des dimensions de I'application. Il peut s’agsigner des boutons d’'une
souris étendue a des commandes, de contrbler le zoom d’un documetd envaette de la souris, ou
de connecter la pression d’'une tablette a la taille de la brosse dans un Idgidetsin (configura-
tion de la figure 4.24 page 134). Les connexions sont directes, etltadifficulté ici réside dans les
éventuelles incompatibilités de domaines, qui nécessitent I'emploi du dispogitifrdse a I'échelle
LinearFunc
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La tacheb. consiste a étendre une configuration d'entrée en ajoutant des traiteraatuantes
simples, comme par exemple insérer un filtre passe-bas pour lisser lesetdgtds du curseur (confi-
guration de la figure 4.30 page 137). Ce type de tache nécessite la cameaipréalable de quelques
dispositifs de traitement prédéfinis, et la compréhension du fonctionngy@eéital du flot de données
pour étre capable d’'insérer le dispositif au bon endroit.

5.7.3 Utilisateurs scientifiques et informaticiens

Par rapport aux taches vues précédemment, la tchst plus complexe. Pour connecter des
dispositifs de nature différente, des dispositifs intermédiaires de traitetéatentrdle doivent étre
employés, ce qui ajoute a la complexité. Par exemple, connecter une dimeastorue comme la
pression d'un stylet & un canal booléen comme le clic nécessite I'emploi atdanptrisation d'un
seuil. De méme, spécifier des valeurs continues avec seulement deurshoétessite I'utilisation de
technigues d'incrémentation/décrémentation.

Notons que les dispositifs utilitaires de haut niveau fournis par la bibliothddGonN permettent
de ramener la difficulté de la plupart des situations courantes a celle dcime dé& typet. ou 5. :
les dispositifsadaptateurpermettent de relier entre eux des slots ou des dispositifs d’un type parti-
culier, par des techniques génériques simples comme l'incrémentation/détaameprécédemment
évoquée, des techniques plus avancées comme le pointage au claviigufation de la figure 4.26
page 135), ou encore de véritables techniques d’interaction comme leitiisQoskWriting (confi-
guration de la figure 4.26 page 135).

Néanmoins, les adaptateurs prédéfinis ne répondent pas a toutes lessitgatipécifier de tels
mécanismes avec des opérateurs simples peut se révéler extrémemelet pliffic des personnes
n'ayant jamais travaillé sur des systémes a flot de données. La constrictiee configuration d’en-
trée compléte ou la modification de parties importantes d’une configurationrggifst encore plus
(tache7). C'est pourquoi ces deux types de taches sont réservés a dawatitiens sachant pro-
grammer ou des scientifiqgues ayant une expérience des systéemes a tlotsndes. Dans certains
cas, l'utilisation de dispositifs programmables (voir section 4.3.1 page 118)@eplacer avanta-
geusement la composition graphique.

5.7.4 Développeurs

Enfin, il peut se révéler nécessaire lors de la construction d’unegcwafion d'entrée d'implé-
menter des dispositifs initialement non présents dans la bibliotheque @jcl@e dernier type de
tache est bien évidemment réservé aux développeurs, qui désiraftirela bibliothéque de nou-
veaux adaptateurs et techniques d’interaction ou prendre en clangeideaux dispositifs d’entrée.

L'ensemble des tadches que nous avons décrites jusqu’ici sont des @dettonfiguration. Cette
liste doit étre complétée par deux autres taches : d’abord celle qui coagsis#émenter une appli-
cation compatible avec kN (tache9.), et qui nécessite une connaissance minimale de la librairie
de programmation d’IGN et de ses principaux concepts (une section compléte lui sera consacrée
Ensuite, celle qui consiste simplement a utiliser cette application interactive @§¢cbkt qui ne né-
cessite absolument aucune connaissanceadll®our cette derniére tache, une documentation utili-
sateur précisant comment utiliser I'application toutefois peut s’avéresssaige, en particulier pour
des configurations d’entrée qui décrivent des techniques norasthnd
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5.7.5 Le cycle de vie d'une configuration

Nous avons vu dans cette section commemNG’'adresse a tout un continuum d’utilisateurs, du
développeur d’applications a l'utilisateur final. Nous résumons ici le r&@peetif de chacun.

Le développeur d’'applicationproduit I'application interactive et les dispositifs propres a cette
application, et fournit une configuration par défaut, ainsi qu’un e prédéfini de configurations
d’entrée destinés a assurer une controlabilité et une accessibilité minimales.

L utilisateur finalpeut utiliser I'application de maniére standard, ou remplacer la configuration
par défaut par celle qui lui convient. Il peut également, selondegné d’expertisgpersonnaliser de
maniére plus ou moins poussée des configurations existantes ou enicedstnouvelles, pour éven-
tuellement les partager avec d’'autres utilisateurs. Les utilisateurs ayaguéent également assister
des utilisateurs dans la personnalisation de I'interaction.

Enfin, certaindéveloppeurpeuvent également de fagon indépendante contribuer a enrichir la
bibliothéque d’'I®N de nouveaux dispositifs, afin de prendre en charge de nouvellesgeebm’in-
teraction ou des dispositifs d’entrée non conventionnels.

5.8 Positionnement de notre approche et perspectives

Dans cette section, nous positionnon®ICpar rapport aux principales autres approches, dans
le but de dégager les points communs et les complémentarités, et d’évatigendlité d’'ICoN par
rapport aux travaux existants. Nous proposons ensduite différeistes ge recherche pour des travaux
futurs.

5.8.1 ICoON et les autres approches
ICON et le modeleMVC

La plupart des modeéles de référence (voir section 2.2 page 36) eldicida composarjrésen-
tation ou interactionqui gére a la fois les entrées et I'affichage. Le mod@\C, tout comme celui
d’'ICoN, sépare l'interaction en entrée (gérée pardntréleur de I'interaction en sortie (gérée par la
vué. L'objectif d’'ICON est de décrire la partieontroleurde la triade, sans s’occuper de la structure
des deux autres composants.

La figure 5.12 page suivante illustre I'architecture i€ dans le paradigm&VC. La confi-
guration d’entréeconstitue lecontréleur, hormis seglispositifs d'applicationqui décrivent chacun
une partie dunodéleet/ou de lavuede 'application interactive. Les dispositifs d’application sont en
guelque sorte ihterfaceentre le contrbleur et le reste de I'application. Une configuration d’entrée
peut également, avec des dispositifsfeedback décrire desyuesindépendantes. Ladispositifs de
boite a outilsne sont pas explicitement représentés dans ce schéma ; nous lesromssiciccomme
des dispositifs d’application qui se distinguent uniquement par leurtéaeagénérique.

L'objet M+V de la figure décrit I'application interactive de facon monolithique, sans diging
son noyau fonctionnel de sa représentation. En pratique bien sdr, Eahbét la vueV peuvent étre
explicitement séparés, de méme qu’ils peuvent étre structurés en lgbjetplus petits. Les dispo-
sitifs d’application créent déja une certaine structuration en encapsidamtbjetdvi+V individuels,
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Application

Configuration d'entrée [

C a M+V
\ \
Vl---[v

FIG. 5.12 4ConNdans le paradigmi@VC. Les dispositifs de la partid+V sont lesdispositifs d’applicatiorde
la configuration d’entrée. Les vues multiples, a gaucheériaisent lesorties implicitesles autres dispositifs.

qui peuvent refléter ou non une structure pré-existante dans I'applicheswidgetsconstituent un
exemple de structure pré-existante exploitée par les dispositifs de boite a outils

Notons pour finir que les dispositifs d’application ne sont pas tous destidiis utilisés en « bout
de configuration ». Certains d’entre eux, pEsnts de retourpeuvent comporter des slots de sortie et
étre employés a n'importe quel niveau de la configuration (notre schéamacamporte pas pour des
raisons de lisibilité). Des dispositifs commeR&k peuvent ainsi étre employés paéinjecterdans
la configuration de I'informatioen provenance de I'application

ICON et les modeéles a événements

Les outils commerciaux de développement d’interfaces et la majorité des hodigtds Post-
WIMP proposées par la recherche (voir 2.6 page 60) reposenesunddéles a événements pour la
gestion des entrées. &@ emploie un modéele a flot de données réactif ou la notion d’événement est
absente, et ou le paradigme de développement est par conséquanitteut es mécanismes comme
I'aiguillage, I'abonnement et les callbacks, en particulier, sont remplaaédes connexions directes
entre modules.

Les deux approches ne sont cependant pas incompatibles, et d@mssceas elles peuvent se
révéler complémentairésLe modeéle d’I®N, nous I'avons vu, est particuliérement adapté a la des-
cription de techniques d'interaction réactives et de bas-niveau.i@emnzodéles d’interaction, en
particulier I'interaction multimodale, nécessitent des notions de plus hawitnicemme celles des
événements ambigus et des stratégies de médiation employéeluliarodal Subarctiqvoir sec-
tion 2.6.2 page 68). Néanmoins, toute interface, y compris les interfaces mull@moctamporte une
partie réactive de bas-niveau. Une interface gestuelle, par exentq@eom d’'accéder aux dispositifs
d’entrée physiques, de produire en temps réel des traces et dedbsraffi

Nous pensons que tout paradigme d'interaction gagnerait a reposeresinfrastructure de type
ICON. Une telle infrastructure procure de nombreux avantages, et ganam#raculier une grande
souplesse par rapport aux entrées. Pour reprendre I'exemple @edttion gestuelle, d'autres dis-
positifs que la souris ou la tablette (par exemple, un dispositif de suivi oeuksont susceptibles de
produire une trace. Méme des dispositifs de nature non positionnellergeiive exploités avec des
algorithmes et des mécanismes de reconnaissance gestuelle : uneisnctetsuches au clavier est

6par exemple, IGN permet facilement de décrire des disposiifgénérateurs d’événementsyui, & partir d'attributs
simples transmis en entrée, et a chaque signal sur useslbt instancient des événements pour les placer dans une file.
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interprétable comme un geste, par exemple. Le modéleoai]@t sa notion d’adaptateurs en par-
ticulier, facilite et méme encourage les utilisations multiples des dispositifs d’erttéeontraire,
I'approche événementielle, gu’elle soit ou non ouverte aux entréesamyrmtionnelles, requiert une
classification des dispositifs et I'attribution d’un role figé a chacun d’esure

Des lors, il ressort une question essentielle, a sgusiu’a quel niveau l'interaction doit étre
décrite avec I©N? Nous n’avons pas étudié les maniéres de combiner notre modéle avee des ar
chitectures Post-WIMP de plus haut-niveau. Cependant, nous avorieggngomment I©N pouvait
permettre de décrire des techniques d'interaction de type « instrumentabs»udaertain niveau de
granularité. Cette expérience nous a notamment permis de réaliser gafil g@r trop simplifica-
teur de décomposer la gestion de l'interaction en couches figées. Erceftains éléments contrb-
lables d’'une application interactive (@uints d’entréedans notre terminologie) sont de bas-niveau
et peuvent étre manipulés avec des techniques de contrdle directeRgrlexla plupart des widgets
sont des dispositifs « virtuels » qui peuvent, a la maniérd thdgets étre directement associés a des
dispositifs réels. C’est également vrai pour certaines structuresgsr@pl’application. Des parties
de I'interaction peuvent par conséquent étre intégralement décriteslesdlots de données réactifs,
des dispositifs physiques jusqu’a I'application. Une architecture intgeaethployant un modéle du
type ICON comme couche basse devrait par conséquent autoriser ce type di-giuitage », SOUS
peine d’ignorer les techniques de contréle direct ou de les décriredagamauvaises abstractions.

ICON et les systémes de transition

Les réseaux de Pétri et les automates a états sont des appoehases contréleorthogonales a
la notre. Elles décrivent particulierement bien les mécanismes de multiplexagertd et les modes
employés dans les interfaces conventionnelles. A I'inverse, les intsrRast-WIMP de type instru-
mental comportent relativement peu de contréle et sont plutét carae®psé deflots de données
Cependant, a moins de disposer d'un dispositif physique pour chagetedtbtérét, toute interface
comporte nécessairement une partie contréle. En outre, pour dessrdisgnessibilité, nous nous
devons de prendre en charge les situations d’entrées appauvrigae@®us faisons actuellement,
mais en encapsulant les techniques d’accessibilité dans des adaptateurs.

S'il est difficile d’intégrer le contrdle et les données dans le méme paradiggoe types d’'ap-
proches hybrides sont envisageables : au niveau macroscopigeigé&riéurd’lCoN et au niveau
microscopique a ihtérieur des dispositifs. La premiére approche consisterait a rendre les aenfigu
tions d’entrée dynamiques et contrdler les reconnexions dans des tegamuades réseaux de Pétri,
a la maniéere de VRED (voir section 2.7.3 page 88). Bien que nous ayonsdéjé& une approche
essentiellement statique et que nous estimons que le probléme de I'hybridatipasnencore été
résolu de fagon convaincante au niveau du langage visuel, ce typaroe mérite d'étre étudié.

L'approche consistant a décrire une partie des comportements desitifis@wvec des machines
a états nous parait une piste prioritaire. Un langage impératif comme Java pgémpdémenter fa-
cilement des dispositifs, mais ne dispose pas des outils adaptés pour désrimeachines a états
complexes. Une extension syntaxique comme celle proposéBipacH 02] permettrait d’'employer
les approches a flot de données et a flot de contréle de maniére oréhe@gd réellement complé-
mentaire. L'agencement visuel de blocs reposerait ainsi sur unigarad flot de données, et les
meécanismes internes a ces blocs seraient décrits avec un langagenpnagiom conventionnel mais
sachant prendre en charge les transitions d’'états.
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Les approches analogues

ICON se situe a la frontiére de plusieurs approches. Tout d'abord, le peideifbots de données
sur lequel il repose a été exploité dans de nombreuses applicationgg@entent dans les domaines
de traitement et d’analyse d’'images et de composition musicale. Ensuits,df@ploie unlangage
visuelpour décrire I'interaction, comme le font beaucoup de logiciels commerciadietils pro-
duits par le monde de la recherche. Cependant, les nombreuses a&spdoctypeVisual Ct* de
Microsoft, et y compris celle d&arnet/Amule(voir section 2.6.1 page 63) se concentrent principa-
lement sinon exclusivement sur 'agencement de composants visuelsditesrs de comportement
commeThinglabou Fabrik (voir section 2.7.2 page 80) peuvent permettre de décrire certaingaspec
touchant a l'interaction en entrée, mais sont plus adaptés a la partie modethr{misation entre
plusieurs modéles et entre modeles et vues) et graphigue (maintien dertestgéométriques) de
I'application.

L'approche consistant a utiliser un langage visuel basé sur un modéledi ftlonnées pour dé-
crire I'interaction en entrée a été trés peu explorée dans le domaine deatinder2D. L'un des rares
exemples est la boite a outifghizzet I'éditeurWhizz’Ed(section 2.7.2 page 83). Si ce langage visuel
a éteé principalement créé pour décrire des interfaces animées et dastinter simples, son extension
a l'interaction bimanuelle (section 2.6.2 page 70) donne des exemples dgucatifin d’entrée assez
proches de ce que I'on pourrait construire aveoMCWhizz’eddonnait déja une bonne idée de la
puissance du modele a flot de données pour décrire le contrdle d'ampigchautement interactives.
ICON approfondit et étend cette approche, tout d’abord en posant lesgaed’'un modéle d’entrée
basé sur des dispositifs généralisés regroupant dispositifs physjniets d’entrée et adaptateurs,
ensuite en proposant un modeéle d’'exécution basé sur les langagtfs.r&adin, ICON explore plus
loin ce paradigme, en exploitant des dispositifs d’entrée multiples et bietreBaechniques d’inter-
action non-standard.

Si notre approche est novatrice dans le monde de l'interaction 2D, eltenpanmoins sembler
familiere aux développeurs d’applications 3D. Nous avons vu que lapldpa boites a outils 3D
reposaient sur un modéle d’entrée a flot de données, et que queligeproposaient des éditeurs
visuels comparables au notre. C'est notamment le c&&timls Dev(voir section 2.7.3 page 86). Ces
outils sont bien adaptés a la description d’interactions 3D, et plus parteEmi&t a la manipulation
directe d'objets 3D avec des dispositifs sophistiquésN@pplique a I'interaction 2D les techniques
qui font le succeés des applications 3D, a savoir 'usage de dimensigs&phs multiples dans des
techniques contrdle direct. En outre,d€ prend en charge des dispositifs plus divers et integre des
techniques 2D que les outils 3D étaient incapables de décrire, notammeatquar ces techniques
sont beaucoup plus variées et complexes, comportent des modedextdismcks, et opérent sur des
objets de nature bien plus diverse que les attributs d’objets 3D.

5.8.2 Quelques perspectives

ICON, en tant que travail exploratoire, ouvre de nombreuses voies. N@awoes souligné quelque-
unes sur la figure 5.13 page ci-contre. Nos contributions y sont égsaunégris, a savoir le paradigme
de cascades de dispositifs (en bas) et ses applications successirexiele I®M, la boite a outils
et I'éditeur d’lCoN, les configurations d’entrée que nous avons construites et enfirajgpiisations.
Ces contributions sont agencées selon l'apglication qui constitue une premiére direction d’explo-
ration possible pour les perspectives. Les deux autres axes saiidation de notre approche (cet
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FIG. 5.13 —Perspectives.

axe dépend en partie des applications développées, d’ou son orieiiatiomale) et Extensiorde
celle-ci.

Le modéle I®M décrit les mécanismes de linfrastructure data-flow @iC Plusieurs orienta-
tions sont possibles pour celui-ci : d’abord, unemalisation permettrait d’'une part de valider la
fiabilité de notre modeéle, d'autre part de vérifier des propriétés sur lgigaeations. Nous avons
déja évoqué la possibilité d’exploiter des outils de vérification de langagetifsécomme Esterel
[FEKETE et al. 98, FEKETE & DRAGICEVIC 00]. Diverses voies sont possibles quant a I'extension du modéle
ICOoM : I'intégration avec des modeéles existants, en particulier des formalismes orientés-centrole
des modéeles d’interaction plus haut-niveau (voir 5.8.1 page 179) ; lagirisbarge déypes étendus
pour faciliter la construction de configurations d’entrée etascades implicites éditablepour ex-
poser efficacement les modéles physiques des dispositifs. Ces daieteeidées seront développées
plus loin.

En dehors de son infrastructuredl, ICON peut étre divisée en deux parties : la partie boite a
outils qui décrit la librairie extensible de dispositifs, et I'éditeur interactif defigurations. Chaque
de ces deux parties peut étre validée par éwvaduation : la premiére pour prouver la pertinence de
I'outil vis-a-vis du programmeur, et la seconde pour déterminer l'utilisabilitéahfigurateur interac-
tif. Nous avons déja constaté que les deux développeurs que nowgssans étaient capables, aprés
un temps d’assimilation, de produire rapidement des dispositifs d’applicatbague fois que cela
s'avérait nécessaire, et de maitriser toutes les potentialités de I'éditeactiftédous ne nous atten-
dons cependant pas a ce qu’un utilisateur moyen emploie I'éditeur de la mérnerendu lieu de
cela, nous avons montré en quoi I'utilisateur, selon ses compétencesijtpoar parti de ce langage
visuel pour des taches simples. Une évaluation permettrait de détermingr@lisément en quoi
consistent ces taches. Nous nous doutons cependant que la miseeedeptattes expérimentations
serait loin d'étre triviale, en particulier s'il s’agit d'évaluer la pertinertl CON par rapport a d’autres
outils. Ainsi, si les boites a outils conventionnelles permettent de dévelagapleniient des interfaces
WIMP, elles ne prennent pas en charge la majeure partie des technigtesdtion qu’lGoN permet

181



CHAPITRE 5. DISCUSSION

de décrire. La comparaison est difficile, faute de cibles de comparaison.

La bibliotheque d’'l®N, bien que déja tres complete, gagnerait cependant a étre étendue avec
de nouveauxlispositifs. Les principaux dispositifs systéme que nous projetons d’'implémenter, dans
le but de couvrir une plus vaste palette d’entrées non standard, squériphériques MIDI, USB,
et I'analyse vidéo. Nous avons depuis peu a notre disposition un cedaibra de boites a poten-
tiométres MIDI dont I'exploitation dans IGN nous semble trés prometteuse. Linterface HID des
périphériques utilisateur USB, en plus d’étre générale, est tres détailtdegre bon nombre d’infor-
mations pragmatiques sur le dispositif physique (méme si malheureusemenndasicteurs n’im-
plémentent pas toujours cette interface entierement). L'interaction multidigftateioro 02], main-
tenant réalisable avec des dispositifs tactiles matriciels du comrfierceex 03, AINGERWORKS 03],
nous parait également avoir un fort potentiel. Nous projetons égaleragmitér d’autres dispositifs
utilitaires a 1IN, dont divers adaptateurs d'accessibilité (techniques a simple boutamment),
d’autres techniques d’interaction prétes a I'emploi, et des dispositifsgladieedback reposant sur
un modéle graphique multicouche similairgraxeTe 968]. Enfin, nous avons déja évoqué un projet
en cours dont le but est de décrire de nouveaux dispositifs de boitésypmur contrdler les applica-
tions zoomables développées avec Pici®ioerson03]. L'objectif de ces dispositifs est I'intégration
compléte d'I®N a une boite a outils graphique avancée.

Nous avons déja proposé dans ce mémoire quelques améliorations paufidaredeur interactif
d’'ICoN : par exemple, I'annotation des configurations a des fins de documentatior &echnique
de zoom sémantique pour naviguer dans les dispositifs composites. Lesautisaon-experts pour-
raient également bénéficier d’'une version allégée du configuratewadtifeyui leur serait spéciale-
ment destinée : nous développerons les idées a la baseMICE par la suite.

A un niveau au-dessus se situentdesfigurations d’entrée construites avec ¢®. Bien qu’elles
soient déja nombreuses, bien d’autres techniques peuvent étresidesitdes dispositifs existants. En
particulier, nous pensons que le potentiel des techniques d’interactiossel@veau type « pointage
augmenté » mérite d’'étre davantage exploré. En outre, au fur et a mesi@eg se verra enrichir
par de nouveaux dispositifs, d’autres configurations exploitant cpesitgs viendront s’ajouter a
celles existantes.

L'objectif des configurations d’entrée est de décrire I'interaction aesapplications. A ce jour,
toutes les applications reposant sur Swing peuvent étre contréléekCawe¢nous avons également
décrit le contréle partiel de Microsoft Word et de Jazz, mais uniqgueméitredexpérimental). En
dehors des applications-jouets comm@NDraw, deux projets d’applications employantdf€ ont
été évoques (voir section 4.5 page 141). Nous projetons de décrirattélecd’applications de na-
tures plus variées et en particulier des applications gourmandes ensaefsgque les jeux vidéo
et les applications d’animation 3D. Les visages animés comme ceux des agete&[HAPTEK 03]
notamment, comportent un grand nombre de dimensions qui peuvent ém@éesn simultanément.
Nous espérons également que notre distribution@iGera employée dans des projets de développe-
ment extérieurs. Enfin, comme nous I'avons vu dans la section 4.5 pagkCbhdla également servi
a monter unexpérimentation visant a comparer plusieurs techniques d'interaction. Nous pensons
gu’'lICoN pourra étre d’'une aide non négligeable dans ce type de tache, caeilioficces aisé aux
dispositifs non-standard et permet de prototyper rapidement des taebrdtinteraction, de les affi-
ner et d'en étudier plusieurs variantes. En outr&@NCend explicite toute la chaine de traitements, et
la représentation visuelle qu’il donne de cette chaine est un outil de coemxién qui peut étre mis
a profit pour illustrer des études comparatives.
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Nous terminons cette section par trois perspectives d’extension quevapnars d'évoquer et
qui méritent d’étre un peu plus développées : les types étendus, lesleasmplicites éditables, et
ICONLITE.

Types étendus

Il existe de nombreuses raisons d’étendre notre systéme de typagdesvgges plus restric-
tifs. Tout d’abord, les remises a I'échelle sont fréquentes dansi|@t il est difficile d’employer
I'opérateur de transformation linéaire sans connaitre les domaines de déparrivé€. Il nous
semblerait par conséquent utile d’inclure les domaines dans les types,defgtonation qui pourrait
par exemple étre exploitée par des adaptateurs de domaine automatiquesinogl gré-conditions
dans des dispositifs d’application.

0 63 318 127

et 4 (De—(3 (%) 4 B

non-volatile — 127

FiG. 5.14 —Utilisation de la valeur au repos pour justifier une techaigie contréle du second ordre. La
dimensionx de la manette (a droite) contrdle la dimensiod’un pointeur (a gauche) aprés une opération
de recentrage, une intégration, et un seuil. Une conneiectd serait permise avec un typage simple, mais
enfreindrait ici les pré-conditions du pointeur (domaibha@n-volatilité)[Dracicevic 98].

Les pré-conditions et post-conditions pourraient étre généralisées @’utres propriétés, no-
tamment dans le but de prendre en compte certaines caractéristiques tiragsndes dispositifs
[BuxTon 83]. Ces propriétés doivent pouvoir étre aisément propagées a travelispesitifs. C'est le
cas dewvaleurs particulieéresqui peuvent dans certains cas étre transformées par la fonctiatcdex
tion®. Dans[DracIcevic 98], nous décrivons des propriétés pragmatiques qui rentrent damsie c
Un slot, par exemple, peut conserver sa valeur lorsque I'utilisateuerctexlus d’action sur les dis-
positifs physiques, ou bien revenir a uwaeur au reposCette valeur au repos permet de spécifier
des pré-conditions extrémement intéressantes dans les dispositifs ditippl{figure 5.14). D’autres
propriétés comme lprécisionet lalatencepeuvent étre également prises en compte, et propagées de
facon spécifique.

Les types étendus avec des pré-conditions et des post-conditiongtpaienea la fois de propo-
ser des adaptateurs évolués facilitant significativement la constructioonfigurations, et de véri-
fier certaines propriétés dans la configuration d'entrée. Par exemmglgrécision minimale pourrait
étre requise en entrée d’'un pointeur ou d’'un dispositif gestuel. Malgméoledbreuses applications,
cette approche demande un vaste travail et pose plusieurs problémes'atmrd I'utilisation de
types étendus complique 'implémentation des dispositifs qui doivent caloylécieement certaines

"Nous avons en partie résolu ce probléme en standardisant les doloaste® c’était possible : les coordonnées écran
sont employées pour les valeurs positionnelles (la tablette produit déi®p@sran en valeur flottante), et la plupart des
autres valeurs bornées, comme la pression du stylet, sont normaliséele domaing, 1].

8Les valeurs particuliéres peuvent étre propagées automatiquemenesstdes dispositifs déterministes du premier
ordre (sans mémoire). Les bormag et maxdu domaine sont des valeurs particulieres, mais qui nécessitent umgnaite
spécifique lorsque le dispositif décrit une fonction non strictement manoto
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post-condition® En outre, les post-conditions ne peuvent pas toujours étre déduitésdonént, et
deviennent rapidement vagues au fur et a mesure des traitements I&niiioprmations concernant
les dispositifs d’entrée physiques (par exemple, la valeur au reposhhpas toujours disponibles.

Cascades implicites éditables

OB true true
y .—O .—O
true

FiG. 5.15 —Exemple de cascade implicite pour une boite a boutons :déegile dispositif produit des événe-
mentsdown/upavec des codes touche (troisieme dispositif en partantgkeuehe), et chaque événemedatvn
est converti en caractére. Il est possible d'imaginer une si& traitements implicites menant a la production
des événementown/up: par exemple, lorsque I'utilisateur presse un bouton, lavalle position(x,y,z) de

ce bouton (qui est aussi celle du doigt) est émise, puisétisée, et enfin convertie en code touche.

Lorsqu’un dispositif d'entrée IGN fournit une vue logique assez éloignée du modéle concret du
dispositif, il serait intéressant a des fins d’explication de rendre le sitipooncret visible dans la
configuration, et de reproduire la cascade implicite (ou une cascadiblgdsle traitements en aval
de ce dispositif (figure 5.15). Le dispositif de reconnaissance voa@xemple, pourrait apparaitre
comme un dispositif de traitement connecté a un microphone physique.

La cascade implicite peut méme étre rendusdifiablesi les dispositifs qui la composent sont
réels et non plus simulés, et qu'ils sanversibles Un dispositif de fonction de transfeft estin-
versibles'il existe un dispositif de fonction de transfert? telle quef - 1 = Id (voir également
[AccoTetal.97]). Or supposons qué= g-h désigne une cascade implicite divisée en une partie non-
inversibleg et une partie inversibla. Si la partieh est modifiée erny, il suffirait pour prendre en
compte cette modification d’appliquer la fonction de trandfett- h, en sortie du dispositif logique.
Ainsi, dans I'éditeur graphique, les dispositifsgigeraient non modifiables mais la caschg®urrait
étre modifiée comme tout élément de la configuration. Le traitemenhtéeh, resterait cependant
invisible a l'utilisateur.

Les applications potentielles des cascades implicites éditables sont norsb®uiska configu-
ration de la figure 5.15 par exemple, il serait possible de se servir de lmatrieielle de la boite a
boutons pour calculer la moyenne d&sy) enfoncés et contréler grossiérement un pointeur. Le dis-
positif concret pourrait fournir des informations spatiales également utilesnodéle de manette
intégrant les différentes grandeurs physiques (déplacement réed, dgercée sur le manche), par

9Le calcul des post-conditions pourrait cependant étre pris en charge ensemble restreint de dispositifs atomiques
prédéfinis.
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exemple, permettrait de donner un sens aux valeurs numériques praqmuritespilote de dispositif
[DracIcEViC 98]. La cascade implicite pourrait également remonter jusqu’a un modeéle d'utilisate
comportant des post-conditions qui décrivent ses capacités motraresxgmple, la force maximale
qgu'il est capable d’exercer).

Le calcul de I'inverse devrait étre a la charge de chaque dispositifiquiémenterait une fonc-
tion du typeDevice createlnverse() . L'inconvénient, la encore, réside dans la difficulté pour le
développeur de programmer de tels dispositifs, en particulier si les inusrsimt employées en com-
binaison avec des types étentfus

ICONLITE

Notre expérience avec N nous a conduit a penser qu'il est possible, en poussant plus loin
I'exploitation de la métaphore de la connexion logicielle (voir section 3.2.1 pdpyel® construire
un éditeur de configurations a l'usage de I'utilisateur moyen, qui soit adasfimple d’utilisation et
puissant. Ceci a condition de concevoir les techniques de visualisatibntetattion appropriées.

L'éditeur Whizz'Ed(voir section 2.7.2 page 83) emploie des représentations iconiques des dis-
positifs, ce qui facilite leur identification. La8hidgets(voir section 1.3.5 page 23) exploitent une
technique de configuration extrémement naturelle, consistant a brametdspositif USB puis a
I'associer a un widget présent a I'écran par un simple clic. Si la coniliédabt la configurabilité
offerte par lesPhidgetsest bien en deca d'leN, le paradigme de connexion dynamique peut étre
étendu et exploité dans une version allégée dNC

Counter
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FIG. 5.16 —A gauche : ledockde Mac OS X (en bas de la fenétre). A droiteterface Builderd’Apple, qui
permet de connecter graphiquement des widgets a leur matéle visualiser ces connexions a tout moment.

Les dispositifs d’entrée connectés peuvent étre représentés graptaqt dans unearre de dis-
positifsinspirée dudockde Mac OS X[ArprLE02] (figure 5.16, image de gauche). Lorsqu’un nou-
veau dispositif est branché, cette barre apparait pour permettre lul'étad» connexion avec les
éléments présents a I'écran. Les connexions sont affichées entaticrus la maniére dhterface

1%Dans le cas de la boite & boutons, par exemple, une cascade inverddiesiira partir de chaque symbole un domaine
bidimensionnel.
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Builder [aAppLEO3] (figure 5.16 page précédente, image de droite) dans le mode de constrettio
disparaissent dans le mode d’interaction. Le mode de construction peuééttivé a tout moment
pour modifier les connexions.

Une palette d’adaptateurs permettrait d'insérer des traitements supplée®déais les connexions
(par exemple, une répétition automatique pour un bouton). Ceux-cirda@ue simples d’utilisation
et contrairement a la version actuelle de notre éditeur, avoir une repaéiea graphique iconique
explicite. Des mécanismes de connexion « intelligents » doivent pouvoir fiegriiimsertion auto-
matique d'adaptateurs (adaptateurs de domaine, notamment), ainsi quanesians groupées de
slots entre objets compatibles.

En outre, des objets d’'application non visuels (par exemple, le pan ou e) Zwvent pouvoir
étre réifiés et affichés, par exemple dans une palette propre a I'applidata est de méme pour des
objets systéme comme les pointeurs.

Deux objets compatibles (par exemple, une souris et un curseur) péiredirectement reliés,
ce qui ne nécessite pas la présence explicite de slots. En revanchédigsensable que les objets
puissent étre affichés avec plusieurs niveaux de détail. Par exempitauier peut étre relié a un
éditeur de texte, mais des connexions de touches individuelles doiaatrént étre possibles.

Pour finir, il serait intéressant d’explorer les différents moyens diematériellement nos sys-
temes afin de déplacer une partie de la tdche de configuration vers la plwesique. Par exemple,
I'organisation de la barre de dispositifs peut reproduire I'agencenpaiias des prises USB, ces
derniéres pouvant notamment étre placées sous I'écran. Chaqué&Bspourrait se voir assigner
un role différent, et des adaptateurs matériels pourraient égalememngieyés (des adaptateurs
USB portant un identifiant reconnu pard@LITE suffiraient). Certains utilisateurs disposeraient par
exemple d’adaptateurs d’accessibilité personnels. Enfin, étant dofrurédjspositif de pointage est
toujours nécessaire pour connecter des dispositifs a des objets giegphinp écran tactile pourrait
étre employé et dédié a cet effet.
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Rappel de la problématique

Nous avons introduit dans cette thése le ternagldptabilité en entréeomme une combinaison
de trois propriétés : laontrdlabilité qui caractérise la capacité d’'un systéme interactif a exploiter
efficacement des entrées enrichieactessibilit¢ qui définit sa capacité a exploiter des entrées ap-
pauvries, et laconfigurabilité qui décrit sa capacité a pouvoir étre finement personnalisée du point
de vue des entrées. Ces trois propriétés sont fortement liées et comndtitie facettes d’'une pro-
priété plus générale, qui caractérise des systémes interactifs enticremenrts en entrée ». Apres
avoir montré en quoi il était essentiel de tendre vers ce type de systenseavans mis en évidence
le retard considérable accumulé par les systémes interactifs grand pubbtsacetard largement
di a des outils de développement figés, exclusivement basés sur le med@keraction standard
(souris, clavier et techniques d’interaction WIMP). Les rares applicatfi@isant usage d’entrées non
conventionnelles, comme les jeux vidéo ou certaines applications semigioofeslles, nécessitent
une programmation artisanale extrémement co(teuse en temps et en énergie.

Si la complexité et I'importance des problémes liés a l'interaction en entréeasgmird’hui
universellement reconnues par la communauté de I'interaction homme-mashoh@maine a encore
fait I'objet de peu de travaux. Nous avons présenté dans notre étattdes principaux modeéles et
outils pertinents du point de vue de l'interaction en entrée, et avons morjiéoecertaines approches
constituaient une avancée dans le domaine de l'interaction en entréeul@ianun modéle ou outil a
ce jour ne réponde aux exigences de I'adaptabilité en entrée sous s@aspsets.

La spécificité de notre démarche

Les contributions de la recherche les plus pertinentes du point de viggrégroblématique sont
les boites a outils graphiques avancées, qui se sont données patif dbjeorriger les principales fai-
blesses des outils de développement existants. Les contributions commetiSwgiaBarnet/Amulet
montrent qu’un modéle d'interaction en entrée standard assez géastdtpe en partie étendu pour
décrire des techniques plus évoluées. Les boites a outils Post-WIMPedeyirdc6té, introduit de
nombreux modéles nouveaux d’interaction, spécifiquement adaptégpardeégmes comme l'inter-
action gestuelle, I'usage de modalités ambigués, l'interaction multi-utilisateuracmeel’interac-
tion bimanuelle avec des outils semi-transparents. Malgré leurs apportsibl@énles boites a outils
avancées s’'appuient sur des modeéles événementiels conventionretsioles dispositifs standard
ou un nombre fixe de dispositifs étendus peuvent étre pris en comptdllé&asaces outils exploitent
ces dispositifs de maniére efficace mais figée, ou au mieux difficile a étendre.
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Depuis I'introduction des standards comme GKS, bien des modéles et desontifsient d’em-
ployer des abstractions dans lesquelles les dispositifs d’entrée smnipég en classes d’équivalence
stéréotypées. Les taches d'interaction ont subi des simplifications aealagptamment par l'intro-
duction des widgets génériques. Essentiellement motivée par des probleépasabilité et de réuti-
lisabilité, ce type d'approche empéche cependant de tirer parti desitéspiatrinséques de chaque
dispositif et des caractéristiques de la tache. Notre démarche se distiegaputoches existantes
dans le sens ou elle néglige (dans un premier temps) les problémes de porabiliténter de ré-
pondre a la question suivante : sur un systéme concret, qui compremsemble donné de dispositifs
physiques, I'utilisateur peut-il efficacement tirer parti de ces dispositifis pontrdler une application
donnée ?

Il nous a paru nécessaire pour répondre a cette question de sulmtitudispositifs logiques des
dispositifs concretsqui apparaissent au plus bas niveau possible, c'est-a-dire consemsembles
de canaux bruts; de méme, les objets du domaine doivent pouvoir étreésspas a priori sur la
facon dont ils seront contrélést nous devons enfin disposer d’un moyen flexible de relier les canaux
d’entrée a l'application interactive pour pouvoir la contréler. Notre déhmas’inspire d’approches
couramment employées dans les outils de développement d'application®8heCcertains de ces
outils, nous proposons un paradigme de programmation visuelle pour Hatisigdes canaux : cette
idée est pertinente dans la mesure ou les canaux ne comportent pas décgémat l'accés a tout
nouveau dispositif physique dans un langage textuel nécessiteraéqiesas préalables a I'API de
bas niveau pour connaitre I'interface du dispositif. A I'inverse, urveau dispositif peut apparaitre
explicitement dans un langage visuel, auquel cas ses canaux neitedtegsune interprétation sé-
mantique de la part de I'utilisateur pour pouvoir étre exploités.

IC ON et son modele d’interaction en entrée

Le modéle d’interaction en entrée que nous avons proposeé dans cetteshbasé sur le principe
deconfigurations d’entréedont lesdispositifs généralisésonstituent les briques de base. Les dispo-
sitifs généralisés sont des modules (agents) qui comportent des Gananixée et en sortie et peuvent
traiter de l'information. lls regroupent lelispositifs systémeui décrivent principalement des dispo-
sitifs d’entrée physiques, lalispositifs utilitaires modules de traitement de données et de feedback,
et lesdispositifs d’applicationqui exposent indépendamment des entrées les dimensions directement
contrdlables de 'application. Une configuration d’entrée décrit la fatpt des dispositifs systéme
sont connectés aux dispositifs d’application a travers des dispositifs uiitdirans ce paradigme,
les dispositifs utilitaires peuvent étre vus aussi bien comme des adaptatewrsrgme des « mor-
ceaux » de techniques d’interaction. Les configurations d’entré@uam sur un modéle a flot de
données qui permet de décrire des canaux structurés et des dispmsitjposables et spécialisables.
Elles emploient en outre un modéle d’exécution qui s’inspire des langégetifs.

Le systeme ION (Input Configurator) a permis a la fois de valider et d’affiner notre rfeg@s de
montrer la faisabilité d’un outil de prototypage et de développement palintirfaces adaptables en
entrée. I®N est uneboite a outils d’entréesjui ne traite que les aspects « entrées » indépendamment
des aspects « sorties », contrairement aux boites a outils existantes euxe®tions sont habituel-
lement imbriquées. Développé dans le langage Jawa kbmprend un ensemble riche et aisément
extensible de dispositifs systéme et utilitaires, les dispositifs d’'application ddatarés par chaque
application a travers un mécanisme simple. Les applications Java/Swing esigtamvent également
étre contrélées de maniére générique a travers des dispositifs « de batils raphique ». ION
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peut accéder aux entrées et contrbler les applications a plusieuasixjit peut étre employé pour
redéfinir tout ou partie de I'interaction en entrée. Il est par exempldlpessajouter une prise en
charge des dispositifs spécialisés a une application 3D existante toutsmemt sa gestion standard
des entrées.

ICON offre en outre des outils pour assurer une portabilité minimale des confanga’entrée
d'un systéme a l'autre, par des mécanismes qui permettent de décrirguieslences entre dis-
positifs concrets sans notion de classe a priori. Les mécanismeesespteurs de dispositifsont
uniques dans la mesure ou ils permettent de jouer sur la finesse destdescppur rendre des confi-
gurations standard plus tolérantes aux différences de plate-formetsdéstaibution, ou au contraire
leur permettre de dissocier sur une plate-forme donnée deux disposkifsrtéhes mais employés
differemment (souris main gauche et souris main droite, par exemple).

Décrire I'interaction avec des flots de données

Notre approche a flot de données est innovante dans le domaine diestapys interactives
2D, ou les rares éditeurs visuels de comportement emploient comme Thinglapstiémes a base de
contraintes, principalement pour décrire des relations géométriquedaenivielgets dans les applica-
tions WIMP. Seul I'outil 2D Whizz'ed a servi a décrire quelques techasgdiinteraction bimanuelle
par des flots de données, mais I'approche n’avait pas encore ét@liggeca d'autres dispositifs et
d’autres techniques Post-WIMP ou d’accessibilité. Les flots de dororéenous I'avons vu, connu
plus de succés dans le domaine de la 3D, mais les interactions que ces ontétigmaractuellement
de décrire sont encore limitées.d® permet de contrbler des objets plus variés que des attributs de
formes 3D, d’exploiter des dispositifs d’entrée de nature bien plus lyg&Be) et permet d’employer
ou construire des techniques d’interaction plus évolués que le simple leotingct.

Notre approche a flot de données se situe par ailleurs a I'opposé mesatiées de modélisation
orientées contrble comme les réseaux de Pétri ou les automates a états adaptéscription du
multiplexage temporel et des modes, mais non a la représentation et au tradertiefdrmation. La
description du contrdle dans &@I est possible mais se fait généralement au détriment de la lisibilité.
Son éditeur interactif fournit malgré tout des outils (raccourcis de dispgsitbm, encapsulation par
composition) qui se sont révélés efficaces pour gérer ce type de cdt@ple

Nous pensons cependant que le tout-visuel a ses limites, et pronoappnoehe mélant I'em-
ploi d'opérateurs simples et de techniques d’interaction monolithiquedagéees dans un langage
conventionnel. Notre expérience a en effet montré qu’a un certaimunigle granularité, I'interac-
tion en entrée pouvait en grande partie étre décrite comme des flux unidiredtiale données et
gu’a ce niveau, la configurabilité I'emportait avantageusement sur lalegitdp Idéalement, I'em-
ploi d'ICON devrait se limiter a l'insertion et a la paramétrisation d’adaptateurs prédédimme le
dispositif gestuel (qui traduit des séries de positions en commandes toedet produit du feed-
back) ou le dispositif « contrble clavier » (qui convertit quatre canaw{dams en positions). Le
rble des dispositifs de traitement plus simples (opérateurs mathématiquesl@erisotraitement de
signal, branchements conditionnels, animation) reste toutefois essentiis, pamettent d’affiner
les techniques d’interaction prédéfinies et de construire des techmé&parslant a des situations trés
spécifiques.
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Les apports essentiels de notre approche

Le premier avantage de notre modéle d’interaction en entrée est qu’il pdenti&crire toute la
chaine de gestion des entrées de maniére explicite, du dispositif physiqu&jlapplication. Dans
les systemes interactifs conventionnels, les techniques d’interactionsumétement implémentées
sur plusieurs niveaux d’abstraction, la plupart de ces niveaux &taotessibles au programmeur
d’applications ; celui-ci dispose en particulier d'une visibilité trés limitée qaamttraitements effec-
tués aux niveaux bas. A l'inverse, notre modéle expose tous les asiedetgiestion des entrées de
maniére homogéne et modulaire, d'une maniére qui permet de saisir dessasabituellement obs-
curs de l'interaction en entrée : dans notre paradigme, les techniquésrakition sont simplement
des adaptateurs ou des compositions d’adaptateurs dont la dispositénedrasiuit des cascades de
traitement de données et de feedback.

Une spécificité de notre approche est qu’elle repose sur un modékecdion réactif. Les lan-
gages réactifs, dans lesquels la propagation de l'information est daetiement instantanée, sont
particulierement adaptés a la description de systémes qui réagissent immédiadel’environne-
ment. Aujourd’hui, seuls les aspects trés bas-niveau de l'interactidrgéods de facon réactive (pi-
lotes de dispositifs, animation du pointeur), le reste étant pris en chargeparodeles a événements
qui sont de type conversationnel (l'utilisateur attend que les événenmiatd fraités). Nous pen-
sons cependant que la majeure partie de l'interaction en entrée gageeladtte de facon réactive.
Les aspects asynchrones et non-déterministes de l'interaction, liésgraple a des techniques de
reconnaissance vocale ou gestuelle, s’intéegrent en outre dans nakiéerde fagon trés naturelle.

La métaphore de la connexion logicielle et le principe d’adaptateurs gactésisent notre mo-
déle constituent des paradigmes naturellement appropriés a la descrippiphodtions entierement
configurables en entrée. L'éditeur interactif dd€ instrumente ces paradigmes avec des technigues
d’interaction étudiées pour faciliter la construction de configurationstideret offrir une configura-
bilité & un public plus large que les seuls développeurs. Les utilisateursés/pauvent ainsi, selon
leur degré d’'expertise, personnaliser des configurations d’entééiéfinies pour les adapter a leurs
besoins ou a ceux d’autres utilisateurs. L'éditeur interactif dNi&st également un outil de prototy-
page qui permet aux développeurs de construire et tester pour lgigasipn un grand nombre de

techniques de contrdle en fonction des dispositifs physiques potentielldispanibles.

Les possibilités offertes par i\ et son éditeur interactif sont extrémement nombreuses, et nous
n’en n'avons exploré qu’un sous-ensemble. Nous avons décstakite these plusieurs exemples de
configurations fonctionnant avec des applications Swing déja existamt@ges une application de
dessin concgue pour étre exclusivement contrélée aveellCes exemples illustrent diverses facons
d’exploiter des dispositifs standard (clavier, souris) ou évolués (tablgtephiques, reconnaissance
vocale, dispositifs 3D) avec des adaptateurs prédéfinis (contrble positiau clavier, interaction ges-
tuelle, outils semi-transparents,. ..) ou par combinaison d’opérateurs sifimpézaction bimanuelle,
commandes vocales, techniques de bas niveau inédites), pour cod&$lapplications interactives
de facon générique ou dédiée.

Un avantage décisif de I'approche a flot de données est qu’'elle gigtiarement adaptée a la
description d’interactions Post-WIMP fortement concurrentes, dirett@sodales. IGN encourage
en outre I'emploi de dispositifs physiques multiples et la description de teadigjinteraction no-
vatrices et dédiées a la tache. De plussiJournit les outils nécessaires pour décrire la majorité des
paradigmes d’interaction non conventionnels que nous avons évoguagdedpremier chapitre. Les
styles d'interaction pour lesquels &® est moins adapté sont de deux types : d’abord, nous I'avons
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vu, les comportements essentiellement orientés contrdle. Ensuite, les paradigst-WIMP qui font
un usage évolué de modalités naturelles : interprétations sémantiquesegydasidn de modalités
hétérogénes et prise en charge de I'ambiguité. Nous qualifions ceérdsnechniques deommuni-
cationnelleql'interface est un interlocuteur intelligent) par opposition aux techniquetsumentales
(I'interface est un ensemble d’outils) pour lesquelle®iest le mieux adapté. Méme des modéles
a événements sophistiqués du type Multimodal Subarctic gagneraientdeepeénreposer sur une
infrastructure I@N pour décrire les niveaux bas de l'interaction en entrée.

Pour finir, ICON constitue une solution originale et efficace aux problémes liés a I'adaptabhilité e
entrée. Il permet de décrire des applications hautemmemtrdlablesgrace a une prise en charge de
dispositifs d’entrée multiples, I'emploi d’'abstractions de bas niveau pécriré a la fois ces dispo-
sitifs et les besoins spécifiques de chaque application en termes d'etariaedité de spécification
d’interactions fortement concurrentes, et la présence d'une libraitensble de techniques d'in-
teraction Post-WIMP prétes a I'emploi. Uaecessibilitéminimale est assurée par la présence d’'un
ensemble aisément extensible de techniques d'accessibilité générigasantegur le principe des
adaptateurs, et peut étre améliorée par la construction de techniquesssiailité dédiées a la tache.
L'éditeur interactif d’lGoN permet en effet au développeur d’applications de répondre efficate
un grand nombre de situations en termes d’entrées, qu’elles soientienchappauvries. Une fois
construites, les configurations d’entrée sont hauterw@mmfigurableset peuvent étre personnalisées a
différents niveaux selon le degré d’expertise de I'utilisateur.

Exploitation d’IC ON et perspectives

La boite a outils en entrées &® est distribuée sur Internet et est actuellement employée dans
le cadre du projet GINA (Géométrie Interactive et NAturelle). Elle a drdb&té expérimentée sur
une application de reconstruction interactive de scenes 3D a partir degpighies, et est actuel-
lement utilisée dans le développement d’'une application Post-WIMP de maidéli8® exploitant
les techniques de dessin d’architectesoM également servi a monter une expérimentation visant a
comparer l'utilisabilité de plusieurs techniques d’interaction. En outre, gejgts sont actuellement
€n cours pour une intégration totale dd&€ avec des boftes a outils graphiques Post-WIMP.

Si ICoN semble avoir aujourd’hui atteint la maturité nécessaire pour pouvoir étrigéngans
des projets de développement, notre travail demeure essentiellemenaipdoiet demande a étre
affiné, complété et généralisé. Une validation exhaustive de notredgpnecessiterait notamment
des études d'utilisabilité portant sur I'éditeur interactif et la librairie de @ognation I©®N, la mise
en ceuvre d'applications plus nombreuses et plus complexes, et undigatina de son modéle a flots
de données réactif. Notre approche ouvre par ailleurs de nombneersgectives d’amélioration et
d’extension. Nous avons par exemple évoqué des stratégies d’int@gredio des approches complé-
mentaires (formalismes orientés-controle, modéles d’interaction communicaisaienhaut niveau,
modéles multicouches pour le feedback graphique), ainsi que desiergepsssibles de notre mo-
déle visant notamment a incorporer les caractéristiques pragmatiqueasptesitds physiques mis en
évidence par Buxton.

Une perspective peut-étre lointaine mais des plus intéressantes semgéndémalisation de notre
paradigme de connexion logicielle aux niveaux matériel et systéme d’exjoijtalans le but de
tendre vers une nouvelle génération de plate-formes intégralementesueer entrée. Selon nous,
'avénement du standard USB a rendu ce type d’évolution possible, notaireméournissant un ac-
cés unifié et de niveau bas a un grand nombre de dispositifs d’erttefeaetorisant les connexions et
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les déconnexions a chaud. Nos postes de travail devraient non satirnt@iser les connexions dy-
namiques de dispositifs physiques divers et variés, mais devraientreggalpermettre aux utilisateurs
de spécifier leur emploi de facon simple et naturelle. Notre expérience @&l nous a convaincu
de la faisabilité d'un tel systeme, et nous avons déja évoqué un certainexdmbaractéristiques qui
nous semblaient pertinentes pour une version grand public et allégérrdecanfigurateur, combi-
nant dans des proportions raisonnables simplicité d’utilisation et pouveiprEssion.
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Structure d’'une configuration d’entrée
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ANNEXE A. STRUCTURE D’'UNE CONFIGURATION D’ENTREE

Notre but dans ces trois annexes n’est pas d’introduire un nougeaalisme data-flow, mais de
décrire la structure et les mécanismes spécifiques aux configurationieed’' e fagon suffisamment
univoque pour qu'ils puissent étre compris et implémentés dans un lamgpgeatif. Cette structure
et ces mécanismes constituent le modéleNC(Input Configuration Model)Dans la mesure du
possible, nous essaierons de décrire ce modéle indépendamment de tdémecind@tion : les choix
liés au style de programmation (hiérarchie des classes par exemple) s lidises. Par ailleurs,
nous emploierons le plus souvent des schémas graphiques généonguegrire les structures de
données, indépendamment du langage visuel décrit dans le chapimér3.dans certains passages
nécessitant des explications plus détaillées et & chaque fois que le larajags se révélera peu
adapté a la description d’'un mécanisme, des notations mathématiques simplesm@loyées.

Dans cette partie, nous introduisons les éléments de base du moddle &G décrivant leur
structure et leurs relations. Cette partie concernadggects statiquedes configurations d’entrée.

A.1 Vue d’ensemble

o —

Configuration : J
Dossier nom chaine de caractéres
nom chaine de caractéres parent — Dispositif
I—?prototypes Dispositif | | 4 bibliothéque Dassier [ ]
dispositifs Dispositif [ |
slotsExternes | Slot|[]
+Connexions Connexion | |
—0

Dispositif L : Slot . Comnnexion ._/

nom chaine de caractéres nom chaine de caractéres parent — Configuration

parent — Configuration parent — Dispositif ou Configuration| #=m==mm=s= ssortie | — Slot

slots Slot | | #——p | sens entrée/sortie b EELLETL sentrée | — Slot

paramétres Paramétre [ | type (selon l'implémentation)

configurationFille | Configuration supertype (selon limplémentation)

prototype vrai/ fanx externe vrai /faux

composite vrad/ faux déclencheur

mutabla vrai/ fanx t-mutable

entréesImplicites vrai/ faux s-mutable

sortiesImplicites vrai/ fanx absent vrai /faux

i fonction

3 fonction

Paramétre d——

nom chaine de caractéres
type {=elon 'implémentation)
valeur | type

FIG. A.1 —Structure globale d’une configuration d’entrée, avec legies de bases et leurs relations.

La figure A.1 fournit une vue globale de 'organisation structurelle d'coafiguration d’entrée.
Chaque entité est décrite par un ensemble d'attributs typés, c’est-andiliste de noms (a gauche, en
gras) et de types (a droite). Les fleches pleines décrivent les relatmgrégation(X comporte un ou
plusieursY) et les fleches en pointillés des relationgé@i&rence X référencey). Les fleches grisées
traduisent des relations d’agrégation uniquement employées pour la dborpes seront abordées
plus tard.

La structure de base est la suivante : une configuration comporte amkelesdedispositifset
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de connexionsainsi que deslossiers de dispositifs-prototypeShaque dispositif comporte un en-
semble deslotset deparametreset chaqueconnexionfait référence a deux slots. Un dispositif de
type composite peut comporter une configuration fiike, elle-méme pouvant comporter des slots
dits externes

Dans la suite, nous décrivons les attributs des entités élémentaires de ndéle ohens I'ordre
de la figure, de gauche a droite : déspositif les paramétresle dossier de prototypede slot, la
connexionet laconfiguration

A.2 Les quatre briques de base et leurs attributs

A.2.1 Dispositifs

La structure d’'un dispositif est définie par un ensemble d’attributs et tnotions, qui sont
énumérés dans le tableau A.2.1 puis décrits par la suite.

| Dispositif |
nom chaine de caractéres
parent — Configuration
slots Slot[]
parametres Parametre|]
configurationFille Configuration
prototype vrai/faux
composite vrai/faux
mutable vrai/faux
entréesimplicites vrai/faux
sortiesimplicites vrai/faux
M fonction
€ fonction

TaB. A.1 — Structure d’un dispositif. La colonne de gauche liste le nom des attritelle de droite
précise leur type.

mnom: Cet attribut contribue a identifier la fonction du dispositif, par exemple le tgpeaitement
de données qu'il effectue. Il peut également refléter le role spéeifiqudispositif au sein de la
configuration.

mparent : Une référence a la configuration a laquelle appartient le dispositif, aulbus’il s'agit
d’un dispositif-prototype.

mslots : Lesslotsd’un dispositif lui permettent de communiquer avec les autres dispositifséors d
la phase d’exécution£ section A.2.2 page 199).

mparametres : Un dispositif possede un ensemble éventuellement videademeétresLes valeurs
de ces parameétres déterminent certains aspects du comportement ditifdigratant la phase
de construction et d’exécution. Un dispositif ne peut pas comporter pmaxnetres portant le
méme nom - section A.2.1 page suivante).

m configurationFille . La configuration-fille du dispositif, lorsqu’il s'agit d’'un dispositif compo-
site;null  sinon.
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mprototype : Spécifie si le dispositif est utispositif-prototypd— section A.2.1).
mcomposite : Spécifie si le dispositif est de tym®mpositd— section A.4 page 204).

mmutable : Un dispositif est ditnutables’il est susceptible de se spécialiser en fonction de la valeur
prise par certains de ses attributs Annexe B).

m entréesimplicites . Indique si le dispositif recoit des informations de I'environnement, c’est-
a-dire des données autres que celles en provenance de ses slotse)i’én section C.5.1
page 232).

m sortiesimplicites . Indique si le dispositif @met des informations vers I'environnement, c’est-

a-dire ailleurs que sur ses slots de sortiegection C.5.1 page 232).

m: pestlafonction de mutationlu dispositif, qui détermine le comportement de celui-ci pendant la
phase de constructior{ annexe B).

me: ¢ estlafonction d’exécutiomlu dispositif, qui détermine le comportement de celui-ci pendant la
phase d’exécution annexe C).
Parametres

La structure d’'un paramétre, décrite dans le tableau A.2.1, est simplenfierd’aa attribut. Les
parametres peuvent étre ainsi vus comme des attributs de dispositif supialiéesen

| Parametre |
nom chaine de caracteres
type (selon 'implémentation)
valeur type

TAB. A.2 — Structure d’'un parameétre.

Dossiers de prototypes

Un dispositif-prototype est en tous points semblable & un dispositif, a cesiqoril ne fait pas
partie d’'une configuration, ne mute pas (il est obligatoirement dans urodisistant{ section B.2.4
page 214)) et n'est jamais exécuté. Uniqguement destiné a étre dupkduiécigposséde un état sta-
tique qui définit un paramétrage initial (valeur par défaut des parametraa comportement (fonc-
tions de mutation et d’exécution).

Les dispositifs-prototypes sont regroupés dans un dossier de gresotiont la structure est la
suivante :

| Dossier |
nom chaine de caractereg
prototypes Dispositif [ ]

TAB. A.3 — Structure d’un dossier de prototypes.
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A.2.2 Slots

Un slot est un état du dispositif qui est accessible aux autres dispositifs. @Gasrdeont la pos-
sibilité d’écrire sur le slot s'il s'agit d'urslot d’entrée ou de lire sa valeur s'il s’agit d'uslot de
sortie(figure 3.11 page 103). Ces échanges se font par I'intermédiair@dasexions { section A.3
page 201).

Les attributs d’'un slot sont énumérés dans le tableau ci-dessous,ib¢si@iar la suite.

| Slot |
nom chaine de caractéres
parent — Dispositif ou Configuration
sens entrée/sortie
type (selon I'implémentation)
supertype (selon I'implémentation)
externe vrai/faux
déclencheur vrai/faux
t-mutable vrai/faux
s-mutable vrai/faux
absent vrai/faux

TAB. A.4 — Structure d'un slot.

mnom: Cet attribut identifie le slot au sein du dispositif. Le nom de chaque slotrédem’un dis-
positif estunique de méme pour ses slots de sortie. Les noms comportant des points «
définissent des slots structurés (structure cependant non explicséQizv).

mparent : Une référence au dispositif ou a la configuration a laquelle appartienttjesslon qu'il
s’agisse d’un slot de dispositif ou d’un slot externe.

msens : Cet attribut vautentrée ou sortie , selon gu'il s’agisse d'urslot d’entréeou d’un slot
de sortie Ce critére restreint I'ensemble des connexions possibles entre slatedtion A.3
page 201).

mtype : Letyped’un slot décritle type de données quiy transitera lors de la phaséaligan. Dans
la phase de construction, celui-ci détermine simplemewbtapatibilité des connexions—{
section A.3.2 page 201).

msupertype : Le supertype d’'un slot décrit'ensemble des types que peut possédimt t-mutable.
(— annexe B)

mexterne : Un slotexterneest un slot isolé n’appartenant & aucun dispositif. Il sert & communiquer
avec la configuration parente dans les dispositifs composites. Un sloktaneest également
appeléslot de dispositif(— section A.4.1 page 204)

mdéclencheur : Un slot est ditdéclencheuss’il est susceptible de provoquer une mutation de son
dispositif parent. Cet attribut vatadux pour les slots absents—(annexe B)

st-mutable : Un slot est dit-mutables’il est susceptible de changer de type. &nnexe B)

ms-mutable : Un slot est dits-mutables’il est susceptible d’étre ajouté ou supprimé du dispositif.
Un slot ne peut pas étre simultanément s-mutable et t-mutable. En outre, déd&icheur ne
peut pas étre s-mutable~(annexe B)

mabsent : Spécifie si le slot est un slabsentou un slotprésent Les slots présents sont créés par le
dispositif, et les slots absents sont créés par les mécanismes de mutatemmeéxe B)
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A.2.3 Connexions

Uneconnexiorest une relation liant deux slots, indiquant que ces deux slots partatgéme
valeur lors de la phase d’exécution. La structure d’une connexiatéesite dans le tableau A.2.3.

[ Connexion |
parent — Configuration
sortie — Slot

entrée — Slot

TAB. A.5 — Structure d’'une connexion.

mparent : Une référence a la configuration parente de la connexion.
msortie  : Uneréférence a un slot de sortie appartenamarént ou a I'un de ses dispositifs-fils.
mentrée : Une référence a un slot d’entrée appartengrarént  ou a I'un de ses dispositifs-fils.

Les connexions sont orientéds la sortie vers I'entréeet seront parfois notéas— e, s étant le
slot de sortie et le slot d’entrée.

A.2.4 Configuration d’entrée

Une configuration d’entrée est principalement constituée d’'un ensemtligmbsitifset deconnexions
Elle peut éventuellement étre encapsulée dans un dispositif composite| eagjelle posséde un dis-
positif parent. La structure d’'une configuration d’entrée est décritiegsous :

| Configuration |

nom chaine de caractéeres
parent — Dispositif
bibliotheque Dossier|[ ]

dispositifs Dispositif [ ]
connexions Connexion[ ]
slotsExternes Slot[]

TAB. A.6 — Structure d’'une configuration d’entrée.

mnom: Ce nom contribue a identifier la fonction et le réle de la configuration d’'entrée

mparent : Une référence au dispositif parent de la configuration, lorsque dedle-encapsulée dans
un dispositif compositequll  sinon.

m bibliothéque : La bibliotheque de dispositifs de la configuration, composée d’'un enserable d
dossiers de prototypes.

m dispositifs : Lensemble des dispositifs de la configuration d’entrée.

mconnexions : L'ensemble des connexions qui relient les dispositifs entre eux. Lasegmns se-
ront abordées en détail dans la section suivante.

m slotsExternes : Une configuration peut comporter des slots isolésakiternesqui lui permettent
de communiquer avec I'extérieur. Ces objets sont décrits dans la sectipagef04.
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A.3 Les connexions

A.3.1 Contraintes sur les connexions
Tout ensemble de connexions doit obéir aux trois contraintes suivantes :

Couplage : Une connexion appartenant a une configura@qeut relier soit :
1. Un slot de sortie appartenant a un dispositifGl@ un slot d’entrée appartenant a un
dispositif deC;
2. Un slot de sortie appartenant a un dispositiCdé un slot d’entrée externe appartenant a
C;
3. Un slot de sortie externe appartenaft a un slot d’entrée appartenant a un dispositif de
C;
En résumé, une connexion doit relier deux slots de sens opposésari@itée du slot de sortie
vers le slot d’entrée, et ne peut relier deux slots externes.

Unicité en entrée : Il existe au plus une connexion comportant un éléneetnée donné. Ceci im-
plique notamment que les connexions multiples sur un slot d’entrée sonitstardsi que les
connexions redondantes.

Acyclisme : Un ensemble de connexions ne doit pas générer de dépendanceseas/clpur toute
configurationC, le graphe de dépendancés- section A.3.5 page 204) de tBcomposition
totale (— section A.4 page 204) dedoit étre acyclique.

A.3.2 Types et sous-typage

Hormis les contraintes énumérés précédemment, toute connexion est autatéggendamment
des types des slots. Cependant, notre modéle de connexion est typirendié les connexions
compatiblesles connexionsicompatibles

any

|double| |boolean| |string| |object|

null

FIG. A.2 —Exemple de graphe de types pour les slots.

La figure A.2 représente le graphe de types que nous utilisons dansmplg&enentation en Java,
avec les relations de sous-typage. Les différents types de slots sianht [g@mbres entiershoolean
(booléens)double (nombres flottants)string  (chaines de caractéres),object  (objets). A cela
s'ajoutent les types spéciaary (qui représente tous les types possiblesiutt (qui ne représente
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aucun type). Ce graphe, comportant notamment le tgjeet , est adapté a un langage a objets tel
que Java.

Notre modéle ne nécessite pas la définition explicite d'un graphe de typdgelAde cela, il
suppose qu'’il existe un graphe de types avec a son sommet lartypet a sa base le typmill , et
définit sur ce graphe les relations et opérations suivantes :

e Nous dirons qués est unsous-typedet (relation notéds C t) ssi t; est successeur inclusif de
t dans le graphe, c’'est-a-dire $si=t outs est successeur direct ou indirecttddde méme, nous
nommeronainion de plusieurs types leur premier prédécesseur inclusif commun dans hkegep
intersectionde plusieurs types leur premier successeur inclusif commun dans ce méhe.dras
opérations d’union et d’'intersection seront respectivement notées . ., t,) et((t1,...,tn).

A.3.3 Attributs de connexions dérivés des slots

Nous nommonattribut dérivéun attribut d’'un objet dont la valeur est fonction de celle des autres
attributs de cet objet ou de ses objets accessibles (objets-fils ou obfeencEs). lls seront précédés
d’un triangles . Ces attributs n’apportent pas d’information supplémentaire mais peutaninoins
servir a introduire des définitions utiles. Nous verrons également quguioia valeur de certains
attributs est fixée dans un objet, d’autres attributs initialement libres pedeeshir des attributs
dérivés.

Les connexions comportent des caractéristiques de compatibilité, aindlaquees attributs dé-
rivés dont les valeurs sont fonction de leurs slots d’entrée et de .94dies décrivons ces attributs,
résumés dans le tableau A.3.3, en introduisant de nouveaux termes aitesiicudéfinitions.

| Connexion |
externe vrai/faux
compatibilité compatible/incompatible
compatibilitéStatique compatible/incompatible/mutabl

TAB. A.7 — Attributs dérivés dans une connexion

» externe : Uneconnexion externest une connexion reliant un slot de dispositif (slot pour lequel
externe=faux ) a un slot externe (slot pour lequeterne=vrai ). Une connexion non externe,
ou connexion de dispositifsst une connexion reliant deux slots de dispositifs. Une connexion
ne peut relier deux slots externes.

» compatibilité : Une connexion est diteompatible ssie type de son slot de sortie est un sous-
type de celui de son slot d’entrée. Dans le cas contraire, elie@snpatible

» compatibilitéStatique : Une connexion est ditetatiguement compatible sl supertype de
son slot de sortie est un sous-type de celui de son slot d’entréee etoquslot d’entrée est
ni s-mutable ni t-mutable. Une connexion est ditatiguement incompatible d&i supertype
de son slot de sortie n'est pas un sous-type de celui de son sloté#ertrque son slot de
sortie est ni s-mutable ni t-mutable. Dans tous les autres cas, la connsiktemutable Une
connexion mutable est soit compatible soit incompatible, mais sa compatibilité pmdesh
suite & une mutation-¢ annexe B). A l'inverse, une connexion statiquement compatible est
toujours compatible, et une connexion statiquement incompatible est toujoarspatible.
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La compatibilité de typer’entre pas en ligne de compte dans les contraintes de connexion vues
précédemment car, comme nous le verrons dans I'annexe B, une @amoerpatible peut trés bien
devenir incompatible au cours de I'édition et vice-versachmpatibilité statiqualécrit cependant
les évolutions possibles de cette compatibilité, et il est tout a fait possibleqixéenous ne le faisions
pas) de refuser les connexions statiquement incompatibles.

A.3.4 Attributs de slots dérivés des connexions

De méme que les slots induisent un certain nombre de propriétés sur lexioosneertaines
propriétés caractérisent les slots en fonction des connexions existdotesdécrirons ces attributs
dérivés tout en introduisant de nouveaux termes qui nous serontdditssles deux prochaines an-
nexes. Ces attributs sont résumées dans le tableau A.3.4.

| Slot |
connexions Connexion|[ ]
slotsConnectés Slot[]
connecté vrai/faux
typeConnecté (selon I'implémentation)

TAB. A.8 — Attributs dérivés dans un slot

» connexions : Lesconnexions d’un slot Sont les connexions comporta®én entrée ou en sortie.
Pour un slot d’entrée, cet attribut comporte au plus un élément.

» slotsConnectés  : Lesslots connectés asnt les slots reliés@par des connexions. Pour un slot
d’entrée, cet attribut comporte au plus un élément.

» connecté : Un slot est ditonnectéssi il comporte au moins une connexion.

» typeConnecté : Letype connectd’un slot de sortie est I'intersection des types de ses slots connec-
tés, ouany s'il n’est pas connecté. Liype connecté’un slot d’entrée est le type de son slot
connecté, omull  s'il n’est pas connecté.

Slots connectés a s Slot connecté a e

Connexions de s \ \ //Connexion dee

s Qi e J| s Jier e ]
L el 2 b [Tl [
(s Jei w |

FIG. A.3 —Exemples de connexions : le slot de sogigomporte trois connexionsl, c2 et c3 qui le relient
aux slots d’entréel, e2ete3d Le slot d’entréee comporte une connexiaril qui le relie au slot de sortigl e
ne peut comporter d’autre connexion.
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A.3.5 Graphe de dépendances

= == I O,
LT e

FIG. A.4 —Graphe de dépendances d'un ensemble de connexions.

Les connexions de dispositifs sont des arcs orientés reliant deux siaistaqchacun un dispositif
pour parent. Il est donc possible, a partir d’'un ensemble de conrsedéedispositifs, de construire un
graphe orienté exprimant des dépendances entre les dispositifs figgre&Ce graphe nous permet
d’'introduire les deux relations suivantes sur les dispositifs :

e Un dispositifD; estsuccesseur direa’un dispositifDg ssi il existe un ar®y — D; dans le
graphe de dépendances.

e Un dispositifD; estsuccesseur indireat’'un dispositifDg ssi il existe un chemin qui va d&y
aD; dans le graphe de dépendances. Cette relation estDgtéeD;.

Dans les configurations ne comportant pas de dispositif composite, euparii@ns les configu-
rations résultant d’'une décomposition totale §ection A.4), le graphe de dépendances est toujours
ungraphe orienté acycliqgueu DAG.

A.4 Composition de dispositifs

Les dispositifs sontomposables un ensemble de dispositifs interconnectés peut étre décrit de
facon équivalente par un dispositif unique apppositif composite

Un dispositif composite est essentiellement décrit par une configuratintrébe saonfiguration
fille. De fagon générale, toute configuration d’entrée peut étre encepaé un dispositif compo-
site, appeld&ispositif parent Ces deux relations de composition induisent également des relations
hiérarchiques entre configurations et dispositifs : une configuratioh&eefille ou parented’une
autre configuration du point de vue de la composition, de méme que les disp@igtire A.5 page
ci-contre). La communication d’un niveau a l'autre se fait par l'interméeidé@sslots externes

A.4.1 Slots externes

Un slot externeest un type particulier de slot qui n'appartient pas a un dispositif mais a une
configuration. Du point de vue de cette configuration, ce sont des pimisrée et de sortie lui
permettant d’échanger de l'information avec I'extérieur. Au niveau deptdiguration parente, ils
représentent les slots d'un dispositif composite : a chaque slot extarasseié un slot de sens
opposeé sur le dispositif composite (voir figure A.6 page suivante).

Un slot externe est uniquement défini paraens un nomet unindex Ses autres attributs sont
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* configuration parente
* configurations filles

W e

dispositif parent A
configuration fille 4

* dispositif parent
+ dispositifs fils

‘ di1 ‘ ‘ d12 ‘ ‘ 21 ‘ ‘ 422 ‘

FiG. A.5 — Exemple de hiérarchies compositionnelles entre configursiet dispositifs : une configuration

C comprend deux dispositifs compositgk etd2 respectivement décrits par les configuratiGisetC2. Ces
dernieres comprennent chacun deux dispositifs.

e ]

Ea
\4 \4

dispositif parent A \4

] ]
1 [ 1

r 1 1
’ ’ ’
’ ’ ’
slots externes

FIG. A.6 — La configurationC* comprend trois slots externag, €l et €2, qui décrivent les slots de son

dispositif parentl. A chaque slot d’entrée (resp. de sortie) externe est assacslot de sortie (resp. d’entrée)
sur le dispositif composite.

\
\ v

\
1
1
1
1
1
]
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directement fonction des attributs de ses slots connectés (voir secti@mteusur les connexions
externes). Dans la liste qui suit, ces attributs dérivés sont précadés fteche :

mnom: Cet attribut spécifie le nom du slot externe au sein de la configurationgaim&e nom du slot
correspondant sur le dispositif composite. Dans une configuratiotréénes slots externes
d’entrée ont des noms distincts, de méme gque les slots externes de sortie.

mparent : La configuration parente du slot composite.

msens : Cet attribut vauentrée ousortie . Il spécifie si le slot externe est un slot extetentrée
oude sortie

» type : Cet attribut a pour valeur lgype connectélu slot externe (voir section suivante).

» supertype : Cet attribut a pour valetwany .

» externe : Cet attribut vautrai .

» déclencheur : Vautvrai ssiil existe un slot connecté au slot externe pour legeekncheur=vrai
» s-mutable : Vautvrai ssiil existe un slot connecté au slot externe pour legumltable=vrai

» t-mutable : Vautvrai ssis-mutable=faux et il existe un slot connecté au slot externe pour
lequelt-mutable=vrai

A.4.2 Connexions externes

Comme nous l'avons vu précédemment, les connexions comportant untsloteesont nommeées
connexions externed existe deux types de connexions externes : les connexions extéamrée
qui relient un slot d’entrée de dispositif & un slot externe de sortie, eblasexions externage sortie
qui relient un slot de sortie de dispositif a un slot externe d’entrée.

Les regles de connexion ainsi que les attributs et les relations définekadsattion A.3 page 201
sont les mémes pour les connexions externes. Les contraintes d’unligitddeseaux connexions sur
les slots d’entrée (section A.3 page 201) s’appliquent aux slots extdeneertie. Notons qu’une
connexion externe est toujours compatible, car elle relie deux slots de méene typ

A.4.3 Dispositifs composites

Un dispositif composite est entierement défini par sa configuration filleniddiattributparent ,
I'ensemble de ses attributs (précédés d’une fleche dans la liste ci-dessbionction des attributs de
cette configuration fille :

mparent : La configuration a laquelle appartient le dispositif,noill .
m configurationFille : La configuration d’entrée qui décrit le dispositif composite.
» nom: Le nom d'un dispositif composite est le nom de sa configuration fille.

» slots : Les slots d’'un dispositif composite correspondent aux slots extetitisgsdans la confi-
guration fille, dans I'ordre indiqué par leur attribodex . Chaque slot du dispositif composite
hérite des attributs du slot externe qui lui est associé.

» parametres : Un dispositif composite ne comporte pas de parametre.
» composite : Cet attribut vautrai
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» prototype  : Cet attribut vaufaux .

» mutable, entréesimplicites, sortiesimplicites . Chacun de ces attributs vawai  ssiil
est vrai pour au moins un dispositif dans la configuration fille.

A.4.4 Composition et décomposition

e* 7 Slot de dispositif composite s* @

Sx |~ Slot externe " ex

VT e

0 0
‘e o)
) )

FIG. A.7 —Deux types de connexions inter-niveaux équivalentes arlaedons — e. A gauche, la connexion
inter-niveauxdescendantés — e*,s, — €). A droite, la connexion inter-nivealascendantés — e, s" — €).

Les slots intermédiaires permettent a la connesiene de remonter ou de redescendre d’un niveau dans I'arbre
des configurations.

Nous appelleronsonnexion inter-niveautoute paire de connexions reliant deux slots par l'in-
termédiaire d’'un slot externe et de son slot de dispositif composite asSocitte connexion passe
par le slot du dispositif composite puis par le slot externe, nous sommes daassdaine connexion
inter-niveauxdescendantgdans le cas contraire, il s'agit d’'une connexion inter-niveassendante
(figure A.7). Dans les deux cas, la connexion inter-niveaux esvaiguite du point de vue de I'exé-
cution & une connexion directe entre le deux slots.

Des opérations deompositionet dedécompositiorpermettent de construire des structurations
alternatives de I'arbre des configurations. La figure A.8 page si@éivanntre un exemple de compo-
sition ajoutant un niveau de configuration. Les disposiifsd3 et d4 sont regroupés au sein d'un
dispositif composite, qui peut ensuite étre aplati pour redonner la coafiigu initiale.

La composition d’'un ensemble de dispositffsdans une configuratio@ s’obtient par I'algo-
rithme A.1 page 209. L'opération inverse, consistant & décomposerposditcomposited* dansC
s’obtient par I'algorithme A.1 page 209. Ces algorithmes emploient la factiorisdes connexions
multiples sur un slot de sortie (figure A.9 page suivante).

Enfin, ladécomposition totald’'une configuratiorC, utilisée pour le calcul des dépendances cy-
cliques, s’obtient en appliqguant récursivement I'algorithme A.1 pages@f8ensemble des disposi-
tifs de la configuratioiC.
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Lo

| Lo ][] [oo] [] []

secrooohoroee
L4 -

=

Composition Décomposition

FIG. A.8 —Exemple de composition et de décomposition d’'une configpratentrée. Les dispositifdl, d2

et d3 sont déplacés dans la configuration-fille et remplacés par le dispositif composite Les connexions
scindées telles quell — €3 sont remplacées par des connexions inter-niveaux, taudides connexions
internes telles ques? — e41) sont préservées (voir I'algorithme A.1). Lopératiand@écomposition supprime
le dispositif composite et la configuration-fille, aprés iaveplacé les dispositifs-fils dans la configuration
initiale et remplacé les connexions inter-niveaux par desexions simples (voir I'algorithme A.2).

(s) (efe) () (er)lee

Sx |~ Slotexterne { ex

s ]

FiIG. A.9 —Formes factorisées de connexions inter-niveaux multglesin slot de sortie.
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A.4. COMPOSITION DE DISPOSITIFS

Créer une configuration vid& contenant la méme bibliothéque oDe
Créer un dispositif composite de configuration-filleC* et I'ajouter aC;
Déplacer les dispositits versC* ;

SoitX I'ensemble des slots appartenant aux dispositif®éplacer deC versC* toutes les connexions

s— edeC vérifiantsc Z etec X ;

5. Pour toute connexiosi— e deC vérifiants¢ > etec 2 :

(a) s'il n'existe pas dan€ de connexiors — €* avece* appartenant d* :
— ajouter un slot externe de soredansC*, qui sera associé a un nouveau slot d’engédans

d*;

— ajouter la connexior — € dansC;
— ajouter la connexiog, — e dansC*.

(b) s'il existe dan€C une connexiors — € avece* appartenant * :
— ajouter la connexiog, — e dansC*, s, étant le slot externe associ€a

e A

6. Pour toute connexios— e deC vérifiantsc Z ete¢ X :

(a) s'il nexiste pas danS* de connexiors — ey avece slot externe :
— ajouter un slot externe d’entrégdansC*, qui sera associé a un nouveau slot de saft@ans
D* .
— ajouter la connexiog* — edansC;
— ajouter la connexios — g, dansC*.

(b) s’il existe dan€* une connexiors — ey avecey slot externe :
— ajouter la connexios* — edansC, s* étant le slot del* associé &.

Algorithme A.1: Composition des dispositi#s dansC.

A.45 Slotsi-connectés

Il est utile d’'introduire une définition alternative de la connexion;dannexion qui ne prend en
compte que les connexions effectives (éventuellement inter-niveatne) €ots de dispositifs. Nous
dirons ainsi qu’un slot de dispositf esti-connectéa un slot de dispositisi S est relié a8Ssoit par
une connexion, soit par une ou plusieurs connexions inter-niveawessives.

Soit un slotSappartenant a un dispositif dans une configurafio8oitCy la racine de I'arbre de
configurations dont fait partie.

e Le slotS esti-connectéa SssiS est connecté 8dans la décomposition totale Gg.

e L'ensemble des slots i-connectéseéshl'ensemble des slots connect&fans la décompaosition
totale deCy.
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1. Déplacer les dispositifs @& versC;
2. Déplacer toutes les connexions de dispositifs e deC* versC;
3. Pour tout slot externe de soriedeC* ete* son slot associé suaf* :

(a) s'il n'existe pas de connexi®t— € dansC :
— supprimer toutes les connexiogs— e deC*.
— supprimers, dansC*.
(b) s'il existe une connexioga— e* dansC :
— supprimes — e* dansC;
— pour toute connexiog, — e deC* :
— supprimers, — edansC*;
— ajouter la connexios— eacC;
— supprimers, dansC*.
4. Pour tout slot externe d’entrégdeC* ets* son slot associé sul* :
(a) s'il n’existe pas de connexi®— g, dansC* :
— supprimer toutes les connexiosfs— edeC.
— supprimem, dansC*.
(b) s'il existe une connexiosa— e, dansC* :
— supprimeis — e, dansC*;
— pour toute connexiog — edeC :
— supprimess* — edeC;
— ajouter la connexios — eacC.
— supprimem, dansC*.
5. Supprimer le dispositif composit¢ et sa configuration-fill€*.

Algorithme A.2: Décomposition du dispositid* dansC.
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ANNEXE B. ASPECTS DYNAMIQUES D’'UNE CONFIGURATION D’ENTREE

Dans cette partie, nous décrivons les principaux aspects dynamiquredile 1M, qui tra-
duisent le comportement d’une configuration d’entrée durant la pleesendtructionet d’édition La
plupart des notions abordées ici s'appuient sur les structures gédaits I'annexe A.

B.1 Vue d’ensemble

L'essentiel du comportement en édition d’'une configuration d’entréeseepur les mécanismes
demutation Lesdispositifs mutablesont des dispositifs capables de se spécialiser ou se restructurer
en modifiant la valeur de certains de leurs attributs en fonction de la valautres attributs, selon
un mécanisme appel@utation Lors d’'une mutation, le type de certains slots peut changer : ces
slots sont nommésmutablesUne mutation peut également restructurer un dispositif en créant ou en
supprimant des slots dynamiques, nommsisutables

L'ensemble des attributs qui provoquent ces spécialisations et I'ensei@blattributs spéciali-
sables constituent respectivemenpégamétrageet le m-paramétragelu dispositif (figure B.1) :

d
>(1)
»
parametres slots
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 1
S1 S2 S3 S4
P1 P2 t-mutable t-mutable s-mutable
[ déclencheur ] [ déclencheur ] déclencheur déclencheur
F l \ 4
t y‘p e type Hm
valeur valeur connecté connecté
H type type

connecté connecté

FiG. B.1 —Fonction de mutatiop d’'un dispositifd comportant les paramétrgd, p2 et les slotsSl, 2, S3
etS4.1M, la source de¢y, est composé des valeurs prises par ses parametres etritegsatie connexion de ses
slots déclencheur§ly, la cible dey, décrit les types des slots t-mutablesidainsi que de I'ensemble des slots
s-mutables que possede le dispositif aprés mutation.

1. Leparamétragdl d’'un dispositif décrit les valeurs prises par ses paramétres, et spGée
slots déclencheurs sont connectés, ainsi que leurs types connectés.

2. Lem-paramétragél, d'un dispositif décrit I'ensemble de ses slots s-mutables, ainsi que I'en-
semble des types pris par ses slots t-mutables.

3. Chaque dispositif comporte une fonction de mutatiofl — My, qui & un paramétrage associe
un m-paramétrage.

Aprés une introduction préliminaire sur les notions de signature et de valuatas définirons
plus précisémeril, M, et la fonctiony, puis nous décrirons les mécanismes de base qui permettent
d’appliquer et de propager les fonctions de mutation.
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B.2. DEFINITIONS PRELIMINAIRES

B.2 Définitions préliminaires

B.2.1 Types de slots

Un slot structurellement mutable aimutableest un slot pour lequel I'attribug-mutable =
vrai . Un slott-mutableest un slot pour lequéimutable = vrai  , et un slot absent est un slot pour
lequelabsent = vrai

Les slots s-mutables sont uniquement définis parpgetant , leurnom, leursens et leurtype .
Les slots absents sont uniquement définis pargdetent , leurnom, et leursens .

Un slot ne peut pas étre simultanément s-mutable et t-mutable. En autségt déclencheur ne
peut pas étre s-mutable

B.2.2 Identifiants et valuations

Les définitions qui suivent s’appliguent a tout dispositif, qu’il soit mutatulaon.

e L'identifiant V (S) d’un slotSde dispositif est un couple formé de la valeur de ses attritmats
etsens , permettant de caractériser de facon unique ce slot sur son disposdtit pa

V(S) = (SnomSsens$

Tout couple de la formeénom sens dont les éléments constitutifs ont pour types respectifs ceux
des attributs de slot®metsens est unidentifiant de slatUn identifiant de slofnom sen$ désigne
le slotS ssi(S) = (nomsens.

Soiental,...,andes attributs de slots distincts, et différents des attrifrteet sens .

e LavaluationVy, . a,(S) d'un slot de dispositis est un n-uplet comportant I'identifiant et

les valeurs de ses attribusg, . . ., an :
a,(S) = (SnomSsensSay,...,San)

.....

Tout n-uplet de la forménomsensay, ..., a,), dont les éléments constitutifs ont pour types res-
pectifs ceux des attributs de slaism, sens , ay, ..., a,, estune valuation de slpnotéeVy,  ,,. Le
couple(nom seng en constitud’identifiant. Nous dirons qu’une valuation de shi#signde slotS ssi
son identifiant désigne le sI&t

De facon analogue, pour les parametres :

e Lidentifiant V(P) d’un paramétrd® est la valeur de son attribnbm, et la valuatiorMyajeur(P)
de ce paramétre est le couple formé par la valeur de ses atirdoués valeur

B.2.3 Paramétrages et m-paramétrages de dispositifs

Les définitions qui suivent s’appliquent a tout dispositif, qu’il soit mutatulaon.
e Le paramétraged’un dispositifd est le couple :
M(d) = (Vrd,Vsd)
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oUVpq est I'ensemble des valuatiolg,e,r desparameétresied :
Vpg = {(P1.nomPy.valeur), ..., (P,.nom P,.valeur) } p cd. parametres
etVsq est 'ensemble des valuatioWgonnectaypeconnectdlesslots déclencheurded :

Vsqg= {(S1.nom S;.sensS;.connecteS; .typeConnecte. . .,
(Sy.nom Sy.sensSy.connecteSy.typeConnectd scd.siots et Sdeclencheusvrai

e Le m-paramétraged’un dispositifd est le couple :

nm(d) = <VS3VSt>
ouVssest I'ensemble de valuatioNg,pe des slots-mutablesied :

Vss= {(S1.nomS;.sensS; type, ...,
(Sy.nom Syr.sensSy .ty pe }sed.siots et $s—mutable-vrai

etVs; est 'ensemble de valuatioWg,pe des slots-mutablesded :

Vss= {(S1.nom S;.sensS;.type, .. .,
(Syr.nom Sy».sensSyr.type }sed.siots et $t—mutable-vrai

¢ Un m-paramétrage validgour un dispositifl est un couple de la forme :
Mm = (Vss Vst)

ouVssest un ensemble de valuatiorgpe :

Vss= {(nom,sensg,typea),..., (nomy,seng:,typeny)}

dont les identifiants sont distincts et ne désignent pas de slot présestmatable deal (slots
pour lesquelabsent= fauxet s-mutable- faux).

etVst est un ensemble de valuatiovigpe :
Vst = {(nomy, seng,type),..., (nomy,seng»,typeny) }

dont les identifiants sont distincts et désignent tous des slots t-mutabtesegeoutre, chaque
élémentinom senstype deVs; identifiantSvérifietype< Ssupertype

Notons gu’un slot s-mutable étant entierement défini par ses attpématg , nom, sens ettype ,
un ensemble de valuatiolfs pe suffit bien a décrire 'ensemble des slots s-mutables d’un dispositif.

B.2.4 Fonction de mutation et consistance

Les définitions qui suivent s’appliquent a tout dispositif, qu'’il soit mutatenon.

Soit d un dispositif,? 'ensemble de ses paramétrages possiblegdtensemble de ses m-
paramétrages valides.

Le dispositifd comporte undonction de mutationy, qui & chaque paramétragkede ¢ associe
un m-paramétragB@, de P, :
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P — Pm

N

e Un dispositif est dans uétat consistanssiil est non mutable, ou s'il satisfait a sa fonction de

mutation :
Mm(d) = p(r(d))

B.3 Algorithmes

B.3.1 Mutation d’'un dispositif

La mutationd’un dispositif consiste en la réévaluation des valeurs de ses attributsiteld’'sne

modification de son paramétrage, dans le but d'assurer sa consistatteeréévaluation n’est néces-

saire que dans la mesure ou ce dispositif est mutable. Le mécanisme de mutaiidisdasitif est
décrit par I'algorithme B.1.

— SoitMNy = (Vsg Vsy) 'image dell(d) parp.

— Soit2= I'ensemble des slots s-mutablesdidésignés par une des valuations/de
— SoitZ~ I'ensemble des slots s-mutables non connectél den désignés dangs
— SoitXZ} I'ensemble des slots s-mutables connectéd, den désignés dangs

— SoitX; I'ensemble des slots absentsdlalésignés dangss

— SoitV T I'ensemble des valuations tfesne désignant aucun slot de

— Soit2; I'ensemble des slots t-mutables deésignés dangs;.

— SoitZ un ensemble de slots initialement vide.

1.

2.

3.

4,

5.

6.

Pour chaque sl@de>= :
— mettre a jour l'attributypede Savec la valeux de la valuation'Snom Sssensx) deVss;
— sila nouvelle valeur d8typeest différente de I'ancienne, ajoutea .

Pour chaque sl@&de>™ :
— supprimer le slo§du dispositifd.

Pour chaque sl@deX} :

— mettre a jour les attributs &
Sss— mutable= faux Sabsent= vrai, Stype= null si Ssens= entreet Stype= any si sens=
sortie;

— sila nouvelle valeur d&typeest différente de I'ancienne, ajoutsa .

Pour chaque sl@de>; :
— mettre a jour les attributs &

S.s— mutable= vrai, Sabsent= faux Stype= x avec(Snom S.sensx) valuation deVss;
— sila nouvelle valeur d8typeest différente de I'ancienne, ajoutsa .

Pour chaque valuatiafx,y,z) deV™ :
— créer un nouveau slot s-mutal8garent—d,nom-xsens-ytype-z €t I'ajouter ad.

Pour chaque sl@&des; :
— mettre a jour l'attributypede Savec la valeux de la valuation'Snom S.sensx) deVs;
— sila nouvelle valeur d8typeest différente de I'ancienne, ajoutsa .

Algorithme B.1: Mutation d’'un dispositifd de fonction de mutatiop, et construction de I'ensembkdes
slots qui ont changé de type.
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L'algorithme de mutation met a jour les slots du dispositif en fonction du m-parageétem
supprimant, en ajoutant, ou en mettant a jour le type des slots. L'emploi deable¢stsevite la
suppression de connexions a la suite d’'une mutation. En particulier, usuglptimé puis créé a
nouveau conservera ses connexions.

L'algorithme distingue six cas possibles pour chaque slot : Les slots s-Hesitabd qui sont
absents du m-paramétrage sont supprimeés s'ils ne sont pas connlets@s (et transformés en slots
absents s'ils sont connectés (slats). Les nouveaux slots s-mutables décrits par le m-paramétrage
sont ajoutés s'ils n'existent pas en tant que slots absents (valustignst dérivés des slots absents
dans le cas contraire (sloks;). Enfin, I'algorithme met a jour les types des slots t-mutables (slots
;) et des slots s-mutables qui sont présents a la fois sur le dispositif etedarparamétrage (slots
7). A lafin de I'algorithme,X~ comprend I'ensemble des slots ayant changé de type, qui servira a la
propagation des mutations.

B.3.2 Propagation des mutations

La mutation d'un disposititl est provoquée par une ou plusieurs des causes élémentaires sui-
vantes :

1. la modification du type connecté d’'un des slots déclencheuts de
2. une connexion ou une déconnexion sur I'un des slots déclenathedrs

3. la modification de la valeur d’'un des paramétreslde

En outre, la mutation dé a pour résultat une ou plusieurs conséquences élémentaires quipeuve
étre classées en quatre catégories :

1. la modification du type d’un slot t-mutable ou s-mutableide
2. la suppression d'un slot s-mutable connectd de

3. la suppression d’un slot s-mutable non connecté de

4

. I'ajout d’un slot s-mutable é.

S
t-mutable

[le type v

y type
connecté

I1 IT

FIG. B.2 —Propagation d'une mutation : Le sI8f t-mutable, et le slo8, déclencheur, sont reliés par une
connexionc de sens quelconque. A la suite d’'une mutation du dispakitié type deS est modifié, ce qui a
pour effet de modifier également le type connecté duSlet provogquer une mutation dg.
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Par I'intermédiaire des connexions, les conséquences de type 1 atehpprovoquer sur d’autres
dispositifs des causes de type 1 et y déclencher des mutations : la mutatadareptopagéefi-
gure B.2 page ci-contre). La mutation d’un dispositif est susceptible giéd@agée a tous les dispo-
sitifs directement connectéadépendamment du sens des connexiGesnécanisme de propagation
est décrit par I'algorithme B.2.

Répéter les étapes suivantes jusqu’a ce/jseit vide :
1. CopierA danst' et effacer le contenu d&.
2. Pour tout dispositifl de A’ :
(a) Appliquer l'algorithme B.1 page 215
SoitZ I'ensemble des slots dkayant changé de type.
(b) Sid €A, retirerd deA.

(c) Pour tout slos appartenant &, pour tout slot’ i-connecté &:
— Soitd’ le dispositif parent dg. Sis’ est un slot déclencheur etdi¢ A, ajouterd’ aA.

Algorithme B.2: Mutation avec propagation des dispositifslans une configuratio®.

L'algorithme B.2 consiste a appliquer I'algorithme de mutation sur un ensembléplesdifs,
en se servant de la valeur de ret@upour déterminer 'ensemble des dispositifs vers lesquels les
mutations doivent étre propagées. L'algorithme est & nouveau appligue glernier ensemble, et
ainsi de suite jusqu'a ce gu'il ny ait plus de dispositifs candidats. Notarslg propagation des
mutations peut monter ou descendre dans I'arbre des configuratiomsessttes slots i-connectés
(voir section A.4.5 page 209).

Il est également important de noter que cet algorithme récursif opdeggaur d’abord plutdt
gu’enprofondeur d'abord: les dispositifs cibles de la propagation sont stockés au lieu d’étre mutés
immédiatement. Au niveau du slot, c’est I'algorithme de mutation (algorithme B.1 2Hgjequi se
charge du stockage des propagations. La propagation en largbordi@pour avantage d’éviter des
déclenchements inutiles de mutations (figure B.3).

o o=

o] (@] o] [o]

ol J

FiG. B.3 —Exemples de mutations inutiles. A gauche, une propagatigerefondeur d’abord au niveau du
slot : le dispositifd modifie son sloSSL puis son slo&2. La propagation instantanée des mutations déclenche
deux mutations successives sur le dispoditifA droite, une propagation en profondeur d’abord au nivaau d
dispositif : le dispositifdl déclenche une mutation sd2 puis surd3. La aussi, la propagation instantanée
déclenche deux mutations successived4le
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B.3.3 Propagation bornée

Bien que les connexions d’'une configuration d’entrée ne générerdgpdépendance cyclique,
ce n'est pas le cas des mutations, qui se propagent indépendammentesgdtion des connexions.
Lorsque les mutations comportent des dépendances cycliques, I'algoBtRmpage précédente peut
ne pas se terminer, mais peut également converger.

L'algorithme B.3 est une variante de 'algorithme B.2 page précédenteedersine toujours.
Le nombre de mutations sur chaque dispositif est limitg,a Lorsqu’un dispositif a mutéyax fois,
celui-ci est considéré comme non stabilisé. A terme, I'algorithme fournit dggd’ensemble des
dispositifs non stabilisés. Si cet ensemble est non vide, la propagati@orestiérée comme non
stabilisée dans son ensemble.

De par sa propriété de terminaison, I'algorithme B.3 est de loin préférablgniithme B.2
page précédente. Deux stratégies sont possibles pour I'exploiterintssidire les connexions qui
induisent une propagation non stabilisée, soit autoriser provisoirehmanstéxécution) les dispositifs
non stabilisés dans une configuration. Un éditeur interactif pourraikpan@e mettre en évidence les
« erreurs » dans I'espoir que I'utilisateur les corrige. Une maniére diistaka partie problématique
de la configuration consiste a insérer des dispositifs « typeurs », dadgpkesen entrée et en sortie
sont fixés par paramétrage : cela équivaut a ajouter des contraimgyadbléme sous-contraint.

— Soiti : A” — N une fonction qui associe un entier a des dispositifs, et Bamsemble de départ est initiale-
ment vide efAns un ensemble de dispositifs initialement vide également.
— Répéter les étapes suivantes jusqu’a cegseit vide :
1. CopierA dans/\’ et effacer le contenu d&.
2. Pour tout dispositifl de /' :

(a) Sid ne fait pas partie de 'ensemble de départ,dgouterd — imax ai.
(b) Sii(d) =0, ajouterd aAys. Sinon :

i. Appliquer I'algorithme B.1 page 215
SoitZ I'ensemble des slots dkayant changé de type.

ii. Décrémentei(d) dans i.
iii. SideA,retirerddeA.

iv. Pour tout slots appartenant &, pour tout slot’ i-connecté &:
— Soitd’ le dispositif parent dg. Sis’ est un slot déclencheur etdi¢ A, ajouterd’ aA.

Algorithme B.3: Mutation avec propagation bornéeé.a itérations des dispositi#s dans une configuration
C. Cet algorithme construit également I'ensemilg; des dispositifs non stabilisés.

B.3.4 Exemples de fonctions de mutation

Le systéme de mutations, trés général, peut se décliner en un certain raenbrécanismes
de spécialisation concrets. Parmi ceux-ci, nous donnerons un exempjpate, de spécialisation
structurelle par paramétrage, et d'adaptation bi-directionnelle. D’aetezaples peuvent étre donnés,
tels que la spécialisation structurelle par connexion, ou le typage par peagmé
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Exemple de typage

Voici un exemple de dispositif dont les slots prennent le tippe lorsque les slots d’entrée sont
connectés a des entiers et le tyloable dans les autres cas :

Soit un dispositif mutable@dd ayant deux slots d’entrée nommiéd etin2, un slot de sortie
nommeéout, et ne comportant pas de paraméind, in2 etout sont t-mutables et possédent comme
supertypalouble . Les slots déclencheurs sant etin2. La fonction de mutatiopagq de ce dispositif
est la suivante :

P — Pm
ladd : <®, {(in1,entréecy,x1), (in2, entrée cz,x2>}> —
<@, {(in1,entréey), (in2,entréey), (out, sortie y)}>
avec :

y=int six; =int etx, =int
y = doublesinon.

Exemple de spécialisation structurelle

Voici un exemple de dispositif dont le nombre de slots de sortie et d’entt@asnétrable :

Soit un dispositif mutablenultipasscomportant deux parametres respectivement nonma&sint
etoutCount Le dispositif ne comporte pas d’autre slot que les slots s-mutables g@aétagonction
de mutation. La fonction de mutatiqfyitipassde ce dispositif est la suivante :

THTm

Mmultipass: <{(inCOUm; X1), (outCounth>},®> = <VS:LSUVSZS ®>

avec :
Vslsz & six; <0,
Vd,= {(in1,entréeint),..., (iny, entrégint)} sinon.

VSZSZ & Sixo <0,
V&= {(outl,sortigint),..., (out,,sortigint) } sinon.

Exemple d’adaptation bi-directionnelle

Enfin, voici un exemple de dispositif de type « adaptateur », dont les tiguegdent en entrée et
en sortie :

Soit un dispositif mutablautocastcomportant un slot d’entrée et un slot de sortie respectivement
nommeésin et out, et ne comportant pas de paraméineet out sont déclencheurs et t-mutables, et
possédent comme supertyg® . La fonction de mutatiop,iocastde ce dispositif est la suivante :

P — Py
Hautocast: <®, {(in,entrée c1,x1), (out, sortie c2,xp) }> -

<®, {(in,entrée xy), (out, sortie x,) }>
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B.4 Opérations sur les configurations

La structure d’une configuration d’entrée est susceptible d'évolaies tk temps : elle peut étre
éditée. Cette évolution est réglée par un ensemble déternupérdtions qui décrivent les évolutions
possibles d’'une configuration tout en imposant des contraintes sur-celles

B.4.1 Opérations élémentaires

Une opération élémentairsur une configuration est une fonction qui a une configurafiat
un ensemble de dispositifs associe une nouvelle configurati@ et un nouvel ensembla’. A’
comprend les dispositifs d&plus les dispositifs susceptibles d’étre non consistants @amsest-a-
dire les dispositifs pouvant nécessiter une mutation.

Quatre opérations élémentaires sont énumérés par la suite, et décriia plaaawn algorithme
simple montrant comme’ etA’ s’obtiennent a partir d€ etA.

Clonage de dispositifs

Le clonage d’un dispositif non compositiedans une configuration consiste a créer puis a ajou-
ter dans cette configuration un nouveau dispositif possédant les mémess \giltributs, mais ne
comportant pas de connexion.

OPeionerd) : (C,4) — (C',4")

avecd € C.dispositifs

Création d’'un dispositid’ vide ;

Copie dansl’ des valeurs des attributs atomiques et des fonctiomnk de

Copie dansl’ des paramétres et des slots non s-mutables et non absetits de
Ajout ded’ aC.dispositifs

Ajout ded’ aA.

a > w NPk

Ajout d’un dispositif

L'ajout d’'un nouveau dispositif dans une configuration consiste engeabun des dispositifs
prototypes présents dans un des dossiers de prototypes de la atidiguropération d’'ajout est la
méme que celle de clonage (méme algorithme), a ceci prés que le dispositif pfmaréient a I'un
des dossiers de prototypes de la configuration.

Opajouter(p) 1 (C,A) = (C,4)
avecp € D.prototypesetD < C.bibliotheque

1. AppliquerOpgonerp) @ (C,4);
2. p.parent=C;
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Connexion

Une opération de connexion consiste a relier un slot de sortie a un shbtéEepar une nouvelle
connexion. Elle est définie ainsi pour deux slots non externes :

Opconnecte(s,e) (C,A)— (CL4)
avec :

— s.parente C.dispositifs

— e.parente C.dispositifs

— s— e o0béit aux régles de couplage, d'unicité et d'acyclismedection A.3 page 201).
1. Création d’'une nouvelle connexian=s — €;

2. Ajout dex aC.connexions

3. Ajoutde{d;,d>} aA.

Déconnexion

Une opération de déconnexion entre deux slots consiste a supprimenkx@mncorrespondante
dans la configuration.

Opdeconnectese) - (C,8) — (c,a)
avec .

— s.parente C.dispositifs
— e.parente C.dispositifs
— s— e C.connexions

1. Suppression de la connexisr- e deC.connexions

2. Ajout de{d;,dy} AA.

Suppression d’'un dispositif

La suppression d'un dispositif dans une configuration implique la sugiprede toutes les connexions
qui lui sont liées.

Opsupprime(d) 1(C,A) — (C,4)
avecd € C.dispositifs

1. Pour toute connexiosi— e deC telle ques € d.slotsou e € d.slots appliquerO pyeconnectes ¢)
a(C,n);

2. Suppression da dansC.dispositifs
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B.4.2 Opérations consistantes

Uneopération consistantsur une configuration est une fonction qui a une configuraiagasocie
une nouvelle configuratio@ dont les dispositifs sont consistants. Une opération consistante peut étre
définie a partir d'une suite d’opérations élémentaires, de la maniére wiivan

1111

1. SoitA=o;
2. Appliquer dans l'ordre le®p sur(C,A);
3. Appliquer I'algorithme de mutation avec propagation&ur
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Annexe C

Exécution d’'une configuration d’entree
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ANNEXE C. EXECUTION D’'UNE CONFIGURATION D’ENTREE

C.1 Introduction

Nous décrivons ici la partie exécution du model®M, c’est-a-dire le comportement des confi-
gurations d’entrée lors de la phase de lancement et d’exécution. Nigtrilame d’exécution est de
type réactif ce qui signifie que chaque modification des entrées est répercutéepagpe dans la
configuration en un temps conceptuellement nul (voir 3.3 page 99). Lanldes notions abordées
ici s'appuient sur les structures décrites dans I'annexe A.

C.2 Définitions préalables

FIG. C.1 —Schéma d’'un processeur.

Le comportement en exécution d’'une configuration d’entrée est edkmsnéat décrit par des
processeursUn processeur est une fonction qui aux valeurs prises par les &otség associe des
valeurs aux slots de sortie (figure C.1). Lorsqu’une configuratiotaaste, des structures sont al-
louées pour stocker la valeur de chaque slot, et chaque dispositif pg®cesseur en fonction de
son paramétrage, selonfeaction d’exécutiors.

Les valeurs manipulées par les processeurs sont des valeurs tdegarlassiques associées a un
booléen appeléignal: il s’agit designaux valuésun signal valué est propagé aux autres processeurs
seulement si le signal est présent (booléen a vrai). Des modificatidas/dieur d’une variable sont
nécessairement propagées, mais une valeur non modifiée peut égaddmmerbpagée. Un signal
valué peut par conséquent représenter aussi bien un état qé&naréent.

Dans cette section, nous introduisons les définitions relatives aux sigalads, aux processeurs,
et aux fonctions d’exécution.

C.2.1 Signaux valués

Unevariable est définie par ensemble appelé type et un élément de cet ensemble appalé v
V = (X,X),x€ X

Un signal valuéest la combinaison d’une variable et d’un booléen apgpigiéal:

S=(V,s) = ((X,x),s),x € X,s€ {vrai, faux}

La valeurd'un signal valué est un couple formé par la valeuie sa variabl&/ (appeléevaleur
de variablede §) et la valeur de son signal :

V= (X,S)
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C.2. DEFINITIONS PREALABLES

L'ensemble desaleurs possiblede S, notev (S), estv (S) = {V}vexx {vrai,faux -

C.2.2 Historiques

X 11 2 2 2
s F F V F V V F
t 1

-
N
w
IN
)]
o
~

FiIG. C.2 —Evolution possible d’un signal valué au cours du temps.

La valeur d’un signal valué évolue au cours du temps, que nous sumppdscret et représenté par
un entier strictement positif. Nous noteronis= (X, s') la valeur d’un signal valué a I'instahte N*.

Un signal valué évolue en accord avec la condition suivante :
vt e N* X+ £ ) = d+1 = vrai

Autrement dit, le changement de la valeur de variable est une conditiorasiéfi (mais non
nécessaire) pour que le signal soit a vrai. En outre, un signal valeéresidéré comme’ayant pas
de valeur de variabléant que son signal n’a pas recu la valeur vrai au moins une fois. Liefg2
illustre une évolution possible d’un signal valué au cours du temps, ohégsas deux conditions.

Un historiqued’un signal valuésa l'instantt, notéht(S), décrit une évolution de sa valeur depuis
t =1 jusqu’at strictement positif :

h'(S) = (Vi,...,\})

La condition de changement de valeur de variable énoncée plus haadeste par la définition

de I'ensemble des historiques possibleéS). La condition d’absence de valeur de variable est pour
sa part traduite par la définition de la relation d’équivaleacentre deux historiques de (S).

L'ensemble desistoriques possible® (S) d’un signal valuéSest :

_ 1
H (S> - {<V e 7Vt> }telN*M' eXi x{vrai, faux} x+1£xi=d+l=vyrai

La relation d’équivalence= entre deux historiques de (S) est définie comme suit :

Soientheth € # (S).
h=H ssi
h="H ou siheth’ sont de la forme :
h=((x, faux),..., (x, faux, v, ..., )
W = {((X,faux),..., (X, faux, vk ..., V)

C.2.3 Signaux valués multiples

Par commodité pour la suite, nous étendrons les définitions précédentgigtaaxx valués mul-
tiples du typeS= (S;,..., ) :
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Lesvaleursde S sont de la formes = (vi,...,vy). L'ensemble dewaleurs possiblesle S est
V(S = {<V17 <5 V) }vi@q x {vrai, faux}

Leshistoriques k(S) de Ssont de la forme :

ht(S) = (h'(va),.... "' (Vn)) = ((VE, . V), (Vo V)

L'ensemble desistoriques possibles (S) deSest :

H(S) = {{(V-- VD) Vi Vo)) b vl exx i, faug o 5 —vrai

La relation d’équivalence= entre deux historiques de (S) est définie comme suit :

Soientheth’ € # (S), avech = (hy,...,hy) eth = (h,,... hp).
h=H ssiVi e [1,n], hi=h

C.2.4 Processeurs

Un processeuest une fonction qui a chaque historique d’'un ensemble de signausvalogmés
signaux d’entréassocie des valeurs a d'autres signaux valués, nomeigiegux de sortie

Soit Pe s un processeur défini sur les signaux d'entiée: (ey,...,en) et les signaux de sortie
S=(s1,...,Sn). La fonctionPt s est définie comme suit :

#(E)— v (9)
h'(E) — v(S)

Cette fonction vérifie en outre la condition d’absence de valeur énoméééedemment, c’est-a-
dire gqu’elle « ne peut pas lire » les variables qui n'ont pas encoredecsignal. Cette condition
s’énonce ainsi :

vheth € # (E), h=h = Pz g(h) = Pe s(h')

Pes:

Un processeur: s est ditpassifsi en plus, il ne peut pas générer de signal (et a fortiori de valeur)
sans en recevoir, ce qui se traduit par la condition suivante :

Vhe # (E)
tel queh = <<v%, VO, fauX), . (VR VL (R faux)>>
limage deh est de la formd: s(h) = ((y1, faux),..., (ym, faux)

Dans le cas contraire, le processeur esadif.

C.2.5 Fonction d’exécution d’'un dispositif

Comme nous I'avons vu en guise d'introduction, le comportement en exéctionlispositif est
décrit par un processeur qui opére sur les signaux d’entrée ettile @&ssociés a ses slots d'entrée et
de sortie (ces signaux valués sont créés lors du lancement de la catifigunous le verrons dans la
section suivante).

Le comportement en exécution dépend uniguement des valeurs prides paramétres du dis-
positif, ainsi que de ses types connectés s'il est mutable. A chaajaenétrage(— section B.2.3

226



C.3. LANCEMENT ET EXECUTION D’'UNE CONFIGURATION

page 213) d'un dispositif correspond par conséquent un prageksecorrespondance paramétrage/processeur
est décrite par lfonction d’exécutiore du dispositif, qui & chacun de ses paramétrages possibles as-
socie un processed:

e:N(d)—P

C.3 Lancement et exécution d’une configuration

A

TN

[po ] K [P2]
[P:] N

FiG. C.3 —Les quatre phases du processus de lancement d’'une corifigurat

Le lancementd’une configuration d’entrée consiste en un ensemble d’opératiotinélesa pré-
parer cette configuration d’entrée a I'exécution. Ces mécanismes abougsis création d'unma-
chine réactivequi sera la version exécutable de la configuration d’entrée. Lesatitis étapes de ce
processus, illustrées sur la figure C.3 pour une configuration-exesgpieles suivantes :

1. Aplatissement de I'arbre des configurations

2. Création des valeurs et ouverture des dispositifs
3. Tri topologique

4. Création de la machine réactive

La premiére phase consiste a aplatir I'arbre des configurations afinakr pdas les dispositifs au
méme niveau. L'algorithme, appelé décomposition totale, a déja été décrinereaA (algorithme
A.1). La seconde phase consiste a créer les structures de basevgansa I'exécution : les Valeurs
(signaux valués) et les Processeurs. Un tri topologique est endeittuéfsur les processeurs, a partir
du graphe de dépendances entre dispositifséction A.3.5 page 204). La derniére phase consiste a
construire la machine réactive et remplir sa structure.

Nous ne décrirons pas le mécanisme d’aplatissement (déja décrit enedapex le tri topolo-
gique (déja conn{L aAcommE et al.03]). En revanche nous détaillerons la phase consistant a créer les «
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structures de base », aprés avoir décrit ces structures. Puis rooiiertles machines réactives et la
fagcon dont elles sont créées.

C.3.1 Codage des signaux d’entrée et des processeurs

Dans la section précédente, nous avons introduit et décrit les peocsssl’'aide d’outils mathé-
matiques simples. Dans cette partie, nous emploierons des représentatioasiadte sous forme de
structures de données.

Un signal valué est codé par une structure nomvfadeir , qui encapsule unealeur de variable
et untemps Le temps est un entier précisant a quel moment le signal valué a recunaih [sagir la
derniére fois. Cette représentation est équivalente a celle des sigalags vus précédemment : un
signal est présens vrai) si et seulement si le temps de la Valeur est égal au temps courant de la
machine réactive (i.e. au temps global).

La structureValeur est décrite ci-dessous :

[ Valeur |
parent Machine
vallndex entier
valeur variable
temps entier
signal vrai/faux

TAB. C.1 — Structure d'un signal valué.

mparent : La machine réactive a laquelle appartient cette Valeur.
mvalindex : Spécifie I'indice de cette Valeur dans la machine réactive.
mvaleur : Lavaleur de variabledu signal valué, stockée dans une variable au sens langage de pro-
grammation. La représentation concréte de cette variable dépend du tgjm dsisocié, ainsi
que du langage de programmation choisi pour I'implémentation. Nous ne ngué@ccupons
pas ici.
mtemps : Letempsassocié a la Valeur, spécifiant a quel moment elle a regu un signal pamiar
fois.

» signal : Attribut booléen dérivé spécifiant si un signal est présent. Cet attrédutvrai ssi le
temps de la valeur est égal au temps de la machine réactive parente.

Un processeur est codé par une strucRroeesseur . Cette structure comporte des références
a des Valeurs d’entrée et de sortie, ainsi qu’une décompositidt gen deux séries de fonctions
nomméegalculValeuretcalculSignal Ces fonctions sont des projections de la foncker sur les
valeurs et les signaux de son ensemble d’'arrivée :

SoitPes: h'(E) — v(S) = ((X1,51),- -, (Xn, Sn) )-
calculValeufi] : ht(E) — X
calculSignali] : h'(E) — s

mentrées : Cette table contient les Valeurs représentant les signaux d’entréechspearr.
msorties : Cette table contient les Valeurs représentant les signaux de sortie dsgzac
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| Processeur |
entrées Valeur []
sorties Valeur []

calculValeur | fonction[]
calculSignal | fonction[ ]

TAaB. C.2 — Structure d’un processeur.

mcalculValeur: Les projections de la fonctidAsur les valeurs de variable de chaque signal de sortie.
Cette table comporte autant de fonctions que d’éléments dans laighisSortie

m calculSignal: Les projections de la fonctioR sur les signaux de chaque signal de sortie. Cette
table comporte autant de fonctions que d’éléments dans lavi@blesSortie

C.3.2 Création des valeurs et ouverture des dispositifs

La seconde étape phase du lancement d’une configuration d’entrgéisteca créer les structures
contenant les valeurs des slots.

Une structureValeur est crééepour tout slot de sortigle la configuration d’entrée. Les slots
d’entrée ne comportent pas de Valeur (voir la figure C.3 page 227), afarencent celle de leur slot
connecté. Il n'y aura donc pas a proprement parler de propagaiealelur entre deux slots, puisque
ceux-ci partageront la méme valeur.

Une fois les valeurs créées, les dispositifs smnterts: lorsqu’un dispositif est ouvert, celui-ci
retourne une structure Processeur créée a partir ilmeton d’'exécution

C.3.3 Construction de la machine réactive

A Procinfo 0o |1 2

B
] DE Processeur | Po| P1| P2
& ./D actif Vv F F
L] déclenché | V | F | F

Valinfo 0 1
Valeur Vo | V1
| variable - -
P2 | temps 0 0
- depFirst 0 2
depLast

Deplnfo 0 1

procindex 2 1

temps

FiG. C.4 —Exemple de machine réactive créée a partir d’une configuratkemple.
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La machine réactive gére tous les aspects de I'exécution des configardienmtrée, et en par-
ticulier le déclenchemerdes processeurs et la propagation des valeurs. Un exemple de staetur
machine réactive est illustré sur la figure C.4 page précédente, gantkla configuration-exemple
de la figure C.3 page 227. Cette structure est la suivante :

| Machine |
Procinfo (Processeur vrai/faux, vraiffaux) [ ]
Vallnfo (Valeur, entier, entier) []
Deplnfo vraiffaux [ ]
temps entier

TAB. C.3 — Structure d’'une machine réactive.

mProcinfo : Cette table contient une liste topologiquement ordonnée des procesgearears
conditions de déclenchement. Le booléetif spécifie si le processeur doit étre continuelle-
ment déclenché. La valeur de cet attribut dépend de la nature de la foRedau processeur
(— section C.2.4 page 226). Le second bool@édgenché est interne a I'algorithme d’exécu-
tion. Initialement égal actif , il servira a spécifier pour l'itération courante si les valeurs du
processeur doivent étre mises a jour.

mValinfo : Cette table contient la liste des Valeurs ainsi que leurs dépendances @lustréla
figure C.4 page précédente par des fleches pleines). Les dépesdante Valeur sont définies
par les attributslepFirst  etdepLast , qui référencent par leur index un ensemble d’éléments
contigus dans la tabRepinfo .

mDepinfo : Cette table contient la liste des dépendances référencé@sitpdo , et est remplie en
méme temps qu’elle. Lorsqu’un slot de sortie est traité par I'ajout d'uneuval@nsOutinfo ,
une dépendance est créé pour chaque slot d’entrée qui lui ededient connecté. Une dépen-
dance est uniquement décrite par I'attriBuicindex , qui référence le processeur du dispositif
parent du slot d’entrée, en pointant vers son index dans |la Radaliafo

mtemps : Cet attribut est interne a I'algorithme d’exécution au méme titre que I'attddmniénché
de la premiére table. Initialement a zéro, ce compteur entier spécifiera le teomasicde la
machine réactive.

C.4 Algorithme d’exécution

L'exécution est partagée entre les Processeurs qui mettent a jouvddemss de sortie, les Valeurs
qui notifient la machine réactive, et enfin la machine réactive qui sgnide I'ensemble.

C.4.1 Mise ajour d'un processeur

La mise a jour d’'un Processeur consiste a modifier ses valeurs de sbétirgtfier la machine
réactive parente afin que cette mise a jour soit propagée. L'ensembdendécanisme est décrit par
I'algorithme C.1 page suivante : la procéduméseAJourdéfinie dans la structureérocesseur ap-
plique les fonctiongalculValeuretcalculSignala ses Valeurs de sortie. Elle délegue les assignations
finales et les notifications a la procédunéseAJourdéfinie dans la structuréaleur . Lorsqu’un si-
gnal est présent, cette derniére appelle la procéelwreiSignalde la machine réactive, décrite dans
la section suivante.
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proc ProcesseumiseAJouf)

for i=0 to sorties.lengtldo
sorties[ijmiseAJoufcalculValeur[i](entrées), calculSignal[i](entrées))
end for

end proc

proc ValeurmiseAJougnouvelleValeur, signal)
valeur«< nouvelleValeur
if signal = vraithen
machineenvoiSignavallndex)
end if

end proc

Algorithme C.1: Mise a jour d'un processeur.

C.4.2 Laboucle d'exécution

L'exécution d’une machine réactive consiste en une série d’itératiqredégsticks Pendant un
tick, tous les signaux sont propagés dans la machine réactive. Lalpretiék (algorithme C.2) décrit

une itération : la structurBrocinfo  est parcourue dans l'ordre, et chaque processeur est mis a jour

s'il estdéclenchélLa mise a jour d’'un dispositif peut amener le déclenchement d’'autresgsegrs
situés apres lui dans la table.

proc Machinetick()
temps++
for i=0 to ProclInfo.lengttdo
pinfo < ProclInfoli]
if pinfo.déclenchéhen
pinfo.ProcesseuniseAJouf)
end if
if not pinfo.actifthen
pinfo.déclenché— faux
end if
end for

end proc

proc MachineenvoiSigngint vallndex)
dinfo < Deplnfo[vallndex]
dinfo.Valeur.temps— temps
for i=dinfo.depFirsto dinfo.depLastio
Procinfo[Deplnfoli].procindex].déclenché vrai
end for

end proc

Algorithme C.2: Itération d'une machine réactive.

Cet algorithme de propagation assure qu’'a la fin d'un tick, tous les ch@rge ont correctement
été propagés, et que la mise a jour d'un dispositif njastais effectuée plus d’'une faigdans la
configuration-exemple de la figure C.4 page 229, quamdcoit une valeur du dispositif actf, il
attendra la mise a jour deavant de se mettre a jour.
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L'exécution d’'une configuration d'entrée consiste en des appelessife de la procédurick.
Notre modéle ne décrit pas comment ces appels sont effectués, enligausids une pause les sépare
(pour laisser la main a d'autres processus ou garder une fréquenstite), ou encore s'ils sont
appelés uniquement lorsque des valeurs sont présentes en entréepfiiaies matérielles).

C.5 Lenvironnement

Le modéle d’exécution que nous avons décrit est particulierement bégrnéad la description de
traitements de donnédgterministesCependant, un systéme interactif comporte souvent une part de
non-déterminisme, en particulier du non-déterminisme temporel résultanbcespus asynchrones,
qui « prennent du temps ». En outre, il est évident que notre systemgsitéal’étre alimenté en infor-
mations, en particulier celles provenant des dispositifs d’entrée, etgidéréent « agir » a I'extérieur
du systéme, soit sur I'application contrélée, soit pour générer un retitisateur (feedback). Tous ces
mécanismes ne peuvent étre pris en compte sans inclure dans le modéle laltertidgrmnnement
systeme externe a la machine réactive.

Nous évoquerons dans cette partie comment nous pouvons, dans ndéle etodans une éven-
tuelle implémentation, prendre en compte cette communication, puis nous alnesrderautre pro-
bleme lié a I'environnement, celui de I'hnypothése réactive.

C.5.1 Communication avec I'environnement : non-détermirsme et effets de bord

Lorsqu’un dispositif ne posséde pas d’entrées ou de samigiicites son comportement lors de
I'exécution est entierement déterminé par un processeur operaneomeqt sur les signaux d'en-
trée et de sortie liés aux slots du dispositif. Dans le cas contraire, le dispmsitihunique avec
I’environnementet ce processeur ne peut décrire intégralement son comportement.

PRI
i
.:

Configuration
d'entrée

FIG. C.5 —Communication entre un processeur et un systéme extériauranfiguration, appelé environne-
ment.

Nous pouvons cependant généraliser notre modéle déterministe elsanpmae I'environnement
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est accessible a travers deux signaux valués (dont les types pbisresiir étre complexes) : le signal
valué ey et le signal valuésy:. Le dispositif interagit alors avec I'environnement en lisesit (s'il
comporte des entrées implicites) et en écrivant daggs'il comporte des sorties implicites). Le
comportement d’'un tel dispositif peut alors étre decrit avec un progeBsg défini sur les signaux
valués relatifs aux slots auxquels on ajoute les signaux valués de I'emgiramt (figure C.5 page
ci-contre) :

E = EsjotsU {eext}
S= SsiotsU {Sext}

Notre modéle d’exécution décrit le comportement des configurations ééntrais non le com-
portement de I'environnement (qui, par définition, ne fait pas partie the sgstéme), ni les méca-
nismes de communication avec cet environnement. En particulier, les vadablasées oy et Sext
ne sont pas explicites et ni leur type ni leur valeur ne sont connuess: @lenettent uniqguement
d’évoquer, dans notre modeéle, la présence de non-déterminisme (gwaner) et d’effets de bord
(pour le second).

Dans une implémentation concréete, la communication avec I'environnemenirigibret parties
du code externes a la machine réactive) sera implémentée librement danstienfale mise a jour,
mais devront cependant étre explicitement déclarés par la présentete&eet de sorties implicites.
La présence d’entrées implicites implique souvent un dispa@sitif, qui a besoin de lire I'environ-
nement méme en I'absence de signaux en entrée : il y a donc un sens’arcdigpositif a entrées
implicites soit actif par défaut. La présence de sorties implicites n’a quantpasud’influence sur
les mécanismes d’exécution, mais peut apporter (tout comme les entrées implictésformation
utile sur la sémantique du dispositif dans une éventuelle représentatiomgiaph

C.5.2 Ouverture non-déterministe des dispositifs

Nous avons décrit la phase d’ouverture des dispositifs comme un mécgresmettant de créer
des processeurs de maniére déterministe. Cependant, les dispositifstaminges entrées ou des
sorties implicites ont souvent besoin d’allouer au sein de I'environnenesegsources pour prépa-
rer leur exécution. Ces mécanismes d'initialisation peuvent, de maniéreétemnaihiste yéussirou
échouer(dans le cas des dispositifs sans entrées ou sorties implicites, nouseygmsag.’elle réussit
toujours).

Lorsque I'ouverture d’un dispositd a réussi, celui-ci retourne, comme décrit précédemment, un
Processeur construit a partir de sa fonction d’exéclRieng(I(d)). Dans le cas contraire, il retourne
le Processeur nudlécrit par la fonctiorPy :

Pg . ht<E) )

C.5.3 Lhypothése réactive dans ICoM

Dans une implémentation concréte, il est évident que le traitement de I'infom{affectué par
I'ensemble des processeurs) prend un certain temps, ainsi que la coratimméntre ces processeurs
(pris en charge par la machine réactive). En pratique, cette derniés@eent négligeable par rapport
aux traitements de données. La durée d’un tick dans une machine réssttigar conséquent au
moins égale a la somme des durées des traitements effectués par les precésseutre, le temps
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de réponse d'une machine réactive augmente linéairement avec la taikeadinfiguration d’entrée.

Un modele réactif ne reste valide que tant que I'hypothéese du synchropriaét est vérifiée,
c'est-a-dire si la machine réactive réagiitis vite que I'environnemenbans notre modéle, le signal
valuéeqy; est synchronisé sur I’horloge de la machine réactive. En suppase@igi lit » des signaux
gue I'environnement lui envoie selon son horloge propre, I'hypothésetive est vérifiée si durant
chaque tick, au plus un signal est émis par I'environnement.

€axt décrit en général I'information provenant d’un dispositif d’entréecten En supposant, pour
simplifier, que ce dispositif concret émet des informations a fréquenctasta, la machine réactive
doit réagir au moins a la méme fréquehd@our une configuration d’entrée comportant plusieurs de
ces dispositifs, la fréquence de réaction de la machine réactive doitlétrmias égale a celle du
dispositif émettant a la plus haute fréquence.

1|l n’est cependant pas nécessaire qu’une machine réactivisséagfréquence constante.
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UN MODELE D 'INTERACTION EN ENTREE POUR DES SYSTEMES
INTERACTIFS MULTI -DISPOSITIFS HAUTEMENT CONFIGURABLES

Pierre DRAGICEVIC
Doctorat de I'Université de NNTES

Résumé

Aujourd’hui, les applications comme les outils de développement demeul®ésgiur une utili-
sation exclusive et stéréotypée du clavier et de la souris, et ignotg@iLtoe paradigme d’interaction.
Bien qu’avérés, les problémes liés a I'adaptabilité en entrée ont enddietdjet de trés peu d’études.
Dans cette thése, nous proposons un modéle basé soomnfigurations d’entréeoll des dispositifs
d’entrée sont librement connectés aux applications a travers des tedapt@t ou la traditionnelle
file d’événements est remplacée par un paradigme a flot de donnéeks Gammodeéle a donné lieu
a la boite a outils en entréesd@ (Input Configurator), qui permet de construire des applications
interactives entierement configurables en entrée, capables d’explesteispositifs et des techniques
d’interaction non-standard. Son éditeur visuel permet au dévelodpewéer rapidement des configu-
rations pour des entrées appauvries ou enrichies, que les utilisatancgapeuvent ensuite adapter
a leurs besoins.

Mots-clés :Interaction Homme-Machine, Périphériques d’entrée, Techniquesrdiatien, Adap-
tabilité, Accessibilité, Interfaces Post-WIMP.

Abstract

Today’s applications and tools exclusively rely on mice and keyboamdissethem a stereotyped
way, and are still ignoring any other interaction paradigm. Though impatafiaput adaptability has
been widely recognized, its issues have been very little studied. We grapesv input model based
on input configurationsIn this model, input devices are freely connected to applications through
adapters, and traditional event mechanisms have been replaced bgtigerdata-flow paradigm.
Using this model, we developed thed® (Input Configurator) input toolkit, which allows to build
interactive applications that are fully configurable and that can make atemative input device and
techniques. With its visual editor, developers can rapidly create by dir&cipulation configurations
for impoverished or enriched input. Power users can then customizedboBgurations to suit their
specific needs.

Keywords : Human-Computer Interaction, Input devices, Interaction techniqueaptadbility,
Accessibility, Post-WIMP interfaces.



