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R�sum�
Cette th�se s'inscrit dans le domaine de l'ing�nierie des Interfaces Homme-Machine.

Elle a pour th�me la conception et la r�alisation des syst�mes interactifs. Parmi ces syst�mes,
nous �tudions les interfaces utilisateur qui int�grent les aspects innovants de la technologie
actuelle en communication homme-machine : les syst�mes � caract�ristiques multiples.

L'approche adopt�e s'appuie sur une analyse conceptuelle des syst�mes �
caract�ristiques multiples en prenant en compte � la fois les activit�s du syst�me et de
lÕutilisateur. Cette �tude nous conduit � distinguer des �tapes dans les m�canismes d'abstraction
et de concr�tisation des informations �chang�es entre l'utilisateur et le syst�me que nous
organisons en un canevas : l'espace Pipe-lines. De l'espace Pipe-lines, canevas int�grateur des
activit�s de l'utilisateur et du syst�me, nous d�rivons une m�thode de raisonnement et de
classification des syst�mes en fonction de leurs utilisations : la m�thode UOM.

En adoptant comme fondement l'espace Pipe-lines, nous identifions les besoins pour la
r�alisation logicielle. Nous proposons un mod�le d'architecture logicielle, PAC-Amodeus qui
r�pond � ces besoins. Ce mod�le est compl�t� d'un guide d'application constitu� d'un ensemble
de r�gles heuristiques que nous avons concr�tis�es par un syst�me expert PAC-Expert. En
symbiose avec PAC-Amodeus, nous proposons un moteur de fusion des informations
sp�cifi�es par l'utilisateur. De part ses crit�res et sa technique de repr�sentation des
informations, le moteur est g�n�rique.  PAC-Amodeus corr�l� au moteur de fusion constitue
une plate-forme pour la r�alisation logicielle de syst�mes � caract�ristiques multiples.

Mots-clefs : Syst�me interactif, Interface homme-machine, noyau fonctionnel, espace de
conception, espace de classification, mod�le d'architecture logicielle, squelette d'application,
langage d'interaction, dispositif physique, fusion, fission.

Abstract
This thesis focuses on the software engineering design and implementation of Human-

Computer Interfaces. We concentrate on multifeature systems which integrate new techniques
as multiple communication means.

We examine user, as well as system activities. We therefore assign various steps in the
abstraction and concretisation mechanisms for information exchange between the user and the
system. The Pipe-lines design space organises these steps within a framework that integrates
both user and system activities. On the basis of Pipe-lines we develop a classification scheme
which helps evaluating the usability of such systems: The UOM scheme (Usage, Option and
Multiplicity).

A software engineering perspective based on Pipe-lines is then adopted: To do so we
identified software requirements from Pipe-lines for defining the PAC-Amodeus software
architecture model. The exploitation of PAC-Amodeus urged us to develop a methodology
expressed as a set of heuristic rules that helps defining the software agents. These rules led to
the development of a software engineering tool - an expert system called PAC-Expert. In
relation to PAC-Amodeus, a mechanism is provided that combines information specified by the
user through different input devices and interaction languages. The fusion mechanism is
domain-independent and forms the structural skeleton upon which multifeature systems can be
built.

Key-words : Interactive system, human-computer interaction, functional core, design space,
classification space, software architecture model, application framework, interaction language,
I/O device, fusion, fission.
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Pr�ambule

 En guise d'introduction avant d'exposer nos travaux, nous souhaitons
citer un paragraphe d'un article intitul� "Au lieu de l'enrichir l'informatisation
appauvrit l'humanit�" :

"..., une machine � �crire dot�e d'un syst�me sophistiqu� de reconnaissance de
la parole constituera probablement la premi�re application de cette nouvelle
technologie. Quelle chance pour la secr�taire, qui pourra ainsi se consacrer �
d'autres t�ches ! La lib�ration des t�ches routini�res sera-t-elle vraiment source
de cr�ativit� ?, demande Elektronik, qui constate par ailleurs que le
comportement des �tres humains pendant leurs loisirs se distingue par une
passivit� croissante.
Les syst�mes informatiques destin�s � des utilisateurs faiblement qualifi�s
pr�sentent de plus en plus, outre une convivialit� pouss�e, des fonctions
intelligentes de support � la d�cision. Mais, avec ce transfert de la comp�tence
de d�cision, l'homme perdra aussi la conscience de sa responsabilit�. Les
ordinateurs seraient bien mieux employ�s en tant qu'outils "aidant � penser", et
il vaudrait mieux pousser vers une informatisation plus humaine, plut�t que
d'acc�l�rer continuellement les d�veloppements technologiques. "

(d�couvert � la caf�t�ria de l'IMAG)





Chapitre I

Introduction

"Rabelais et Cervant�s fond�rent sur l'invention de l'imprimerie, il y a cinq
si�cles, le grand �lan de la Renaissance : ils �branl�rent l'ordre moral. Sous
les bouleversements des techniques, la soci�t� du Moyen Age vit se l�zarder
ses structures sociales et ses sch�mas mentaux. Ce choc devait engendrer la

Renaissance... Il fallut alors pr�s d'un si�cle pour que la r�flexion forge une
nouvelle vision du monde... Un si�cle de l'�re de l'imprimerie c'est, sans

doute, dix ans � celle des ordinateurs."

 - Jean-Jacques Servan-Schreiber -
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Le sujet

Nos travaux de recherche ont trait � la conception et � la mod�lisation logicielles des

syst�mes interactifs. Parmi ces syst�mes, nous �tudions les interfaces utilisateur qui int�grent

les aspects innovants de la technologie actuelle en communication homme-machine. La figure

1.1 rappelle, sÕil en �tait besoin, le r�le dÕune interface dans un syst�me informatique : un

interm�diaire mat�riel et logiciel entre lÕutilisateur et le noyau fonctionnel. Nous entendons par

noyau fonctionnel, le logiciel modeleur des concepts de la t�che informatis�e.

Interface Noyau 
fonctionnel

Syst�me informatiqueUtilisateur

 Figure 1.1 : Un syst�me informatique et son utilisateur.

LÕinnovation dans les interfaces tient � la disponibilit� sur les stations de travail usuelles,

de m�canismes dÕinteraction sophistiqu�s de reconnaissance et de synth�se : parole, vision par

ordinateur, g�n�ration automatique de textes et dÕimages r�alistes, vid�o, etc. LÕinnovation tient

�galement � la possibilit� pour lÕutilisateur et le syst�me de combiner ces diff�rentes formes de

techniques en fonction de la t�che, des pr�f�rences ou des intentions communicationnelles.

La multiplicit� des possibilit�s peut se voir comme un facteur de souplesse avec, sa

compagne imm�diate, la complexit�. Il convient alors de sÕinterroger sur lÕutilit� et lÕutilisabilit�

de ces nouvelles interfaces, deux aspects qui rel�vent de la psychologie et de lÕergonomie

cognitives. En psychologie, on visera � d�velopper ou � �tendre des th�ories existantes pour

�tudier, cÕest-�-dire pr�dire ou expliquer, les performances sensori-motrices et cognitives de

lÕutilisateur mis en situation dÕinteraction innovante. Les travaux actuels dans ce domaine restent

prospectifs [Barnard 93] et font souvent appel � lÕapproche exp�rimentale du Magicien dÕOz

[Mignot 93, Coutaz 93f].

Bien que la psychologie ou les r�gles dÕusage ergonomiques ne puissent, � lÕheure

pr�sente, fournir des r�ponses op�rationnelles au cas des nouvelles interfaces, les

recommandations g�n�rales ou les crit�res qui nous viennent des interfaces graphiques restent
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valides. En tant quÕinformaticien, nous devons continuer � les respecter, voire les �tendre au cas

des nouvelles interfaces.

Nos objectifs se situent dans ce contexte.

Les objectifs

Notre �tude sur la conception et la mod�lisation logicielles des syst�mes interactifs vise

un double objectif :

1) comprendre et structurer lÕespace probl�me des interfaces nouvelles en des termes qui soient

communs aux deux disciplines essentielles de la communication homme-machine : la

psychologie cognitive et lÕing�nierie des logiciels. Le mod�le vis� doit permettre aux

concepteurs ergonomes et psychologues, tout comme les concepteurs de logiciel, de raisonner

sur le domaine des nouvelles interfaces ;

2) fournir un espace solution � la fois conceptuel et op�rationnel, en accord avec les besoins de

lÕespace probl�me. Bien que nous visions lÕint�gration des recommandations de lÕergonomie

cognitive, le mod�le solution sÕadressera, pour lÕessentiel, aux besoins de lÕing�nierie des

logiciels. Nous voulons un mod�le conceptuel, cÕest-�-dire ind�pendant dÕune technologie

particuli�re, mais aussi op�rationnel, cÕest-�-dire applicable par heuristique au cas de la

conception logicielle dÕune interface utilisateur donn�e.

Ces objectifs se justifient ainsi :

La communication homme-machine est un domaine �volutif tiraill� entre la pratique

cr�ative de la technique et lÕapproche conceptuelle mesur�e de la th�orie. Pratique et th�orie sont

les deux approches compl�mentaires qui servent de piliers aux d�marches scientifiques. Nous

constatons aujourdÕhui une explosion de techniques de communication ouvrant des voies

nouvelles dont on ne cerne pas les limites. Prenons pour preuve le flou dÕune terminologie mal

assise qui fl�chit au gr� de la mode : interfaces multim�dia, interfaces multimodales. Sait-on ce

que ces termes recouvrent?

Il convient dans ces conditions dÕorganiser le savoir exp�rimental dans des cadres aussi

rigoureux que possibles. De l�, un espace probl�me structurant permet de raisonner, comparer,

�valuer les interfaces existantes ou � concevoir. Nous estimons que ce premier objectif est un

point contributif important au domaine.
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Notre deuxi�me objectif vient enrichir les mod�les dÕarchitectures logicielles centr�s

jusquÕici sur les interfaces graphiques. Avec lÕarriv�e sur le march� des bo�tes � outils

multim�dia, ou des syst�mes de reconnaissance de la parole et de lÕ�criture, nous nous devons

de les situer dans les architectures traditionnelles. La disponibilit� simultan�e et lÕusage combin�

de ces nouvelles techniques accroissent n�cessairement la complexit� de la mise en Ïuvre. Si

les g�n�rateurs dÕinterface �volu�s dispensent parfois le concepteur de d�finir lÕarchitecture

globale de lÕinterface, il nÕ�chappe pas � une telle sp�cification dans le cas des interfaces

nouvelles. Il lui faut alors un guide g�n�ral mais facilement transf�rable au cas � traiter. Ce

deuxi�me objectif est, � notre sens, une contribution utile � lÕing�nierie des logiciels.

Organisation du m�moire

La d�composition en deux parties de ce m�moire refl�te notre d�marche de recherche :

espace probl�me et espace solution.

 La premi�re partie d�finit l'espace probl�me. Elle comprend trois chapitres.

Le Chapitre II fait le point sur la terminologie et sur les r�f�rentiels applicables � la

conception dÕinterfaces avanc�es. Nous constatons que la terminologie est confuse et

d�pendante des objectifs. Nous convenons dÕ�liminer les termes multim�dia et multimodal et de

parler de syst�mes � caract�ristiques multiples. Les r�f�rentiels quant � eux, sont soit limit�s par

leur port�e (entr�es ou sorties, par exemple), soit g�n�raux (couverture � la fois des entr�es et

des sorties) mais born�s par un point de vue restrictif (technologie versus utilisateur). Ce bilan

nous conduira � combler les insuffisances de la situation avec le mod�le Pipe-lines.

Le Chapitre III fournit une description d�taill�e du mod�le Pipe-lines. Ce mod�le

explicite les traitements effectu�s par l'utilisateur et par le syst�me � partir de leurs points de

contact : les langages dÕinteraction et les dispositifs physiques dÕentr�e/sortie. Il permet donc de

raisonner sur un syst�me selon les deux points de vue compl�mentaires de la conception des

interfaces : utilisation et r�alisation.

Au chapitre IV, nous proposons UOM, une m�thode de classification des syst�mes qui

sÕappuie sur les notions de langages et de dispositifs du mod�le Pipe-lines. UOM se d�compose

en trois volets selon que lÕon consid�re lÕUsage, le caract�re Optionnel ou la Multiplicit� des

langages dÕinteraction et des dispositifs physiques dÕun syst�me. LÕ�tude de la multiplicit� des

langages et des dispositifs conduit � une classification intemporelle, statique. LÕanalyse des

options et de lÕusage offre une perspective dynamique instantan�e. LÕ�tude des options met

lÕaccent sur les possibilit�s de choix de langage et de dispositif � un instant donn� ; lÕusage

caract�rise les combinaisons possibles de ces choix. UOM perp�tue la compl�mentarit�
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syst�me/utilisateur : la capacit� de choix concerne aussi bien lÕutilisateur que le syst�me. Nous

illustrons lÕutilisation dÕUOM au moyen de syst�mes � caract�ristiques multiples r�els.

Apr�s avoir identifi� les propri�t�s des syst�mes en termes de langages et de dispositifs,

la deuxi�me partie de ce m�moire d�finit l'espace solution.  Il sÕagit l� de solution �

la conception logicielle dÕinterfaces � caract�ristiques multiples. LÕexpos� de lÕespace solution

comprend quatre chapitres.

Le Chapitre V explore le support pratique de l'activit� de r�alisation des interfaces par

une revue des outils logiciels d'aide au d�veloppement. LÕobjectif est de situer, dans cet

ensemble, nos travaux sur les architectures logicielles et de montrer leur utilit� et usage dans le

processus de d�veloppement d'un syst�me.

Le Chapitre VI pr�sente PAC-Amodeus, notre contribution � la mod�lisation des

architectures logicielles. PAC-Amodeus, qui se veut � la fois pratique et conceptuel, pr�conise

la d�composition fonctionnelle d'ARCH et int�gre les capacit�s dÕaffinement et de prise en

compte du parall�lisme de PAC. PAC-Amodeus d�finit des niveaux dÕabstraction, indique le

principe du support des dialogues � plusieurs fils, montre les points dÕancrage avec les bo�tes �

outils et le noyau fonctionnel. Mais, parce quÕil est conceptuel, PAC-Amodeus fournit peu

dÕindication sur la nature et le r�le des agents du Contr�leur de Dialogue quÕil convient de

d�finir pour chaque cas de syst�me. Afin de rendre PAC-Amodeus accessible, nous

fournissons un ensemble de r�gles heuristiques dÕaide au processus dÕidentification de ces

agents. Ces r�gles constituent le cÏur de PAC-Expert, un syst�me expert dÕaide � la conception

dÕarchitecture globale.

Avec le chapitre VII, nous voulons montrer comment lÕusage combin� des langages et

des dispositifs propre aux syst�mes � caract�ristiques multiples sÕinscrit dans une architecture

logicielle et comment PAC-Amodeus en permet et facilite la prise en compte. LÕun des

ph�nom�nes caract�risant de cet usage est la fusion dÕinformation. Nous d�crivons en d�tail

notre moteur de fusion et pr�cisons son lieu dÕint�gration dans PAC-Amodeus.  Nous

identifions trois cat�gories de fusion puis proposons les strat�gies, les crit�res et les

repr�sentations de donn�es sous-jacentes au processus de fusion. Nous �tayons la discussion

par des syst�mes existants.

Le Chapitre VIII pr�sente NoteBook et MATIS, deux syst�mes � caract�ristiques

multiples. Ces syst�mes sont analys�s selon les volets de la m�thode UOM. Leur architecture

illustre de mani�re concr�te la validit� de PAC-Amodeus.
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En conclusion, nous soulignons les points contributifs de nos travaux et nous

d�veloppons les perspectives de travaux futurs.

Quatre annexes sont fournies en fin du m�moire. L'Annexe A pr�sente un sc�nario

d'utilisation de MATIS ; l'Annexe B contient une partie de la sp�cification formelle de MATIS

avec le langage UAN (User Action Notation) ; l'Annexe C et l'Annexe D contiennent une partie

de la description du langage naturel dans le contexte des syst�mes NoteBook et MATIS.

Un glossaire des termes importants est ensuite fourni.

Nous avons r�alis� deux syst�mes � caract�ristiques multiples qui nous servent

dÕexemples dans lÕexpos� de nos travaux. On trouvera ci-dessous une description rapide de

lÕinterface utilisateur de ces deux syst�mes.

NoteBook et MATIS, deux exemples de r�f�rence

NoteBook et MATIS ont �t� d�velopp�s sur machine NeXT en utilisant Interface Builder

[Webster 89] pour la partie graphique et Sphinx [Lunati 91], un syst�me de reconnaissance de

la parole continue et multilocuteur. Sphinx a �t� d�velopp� � Carnegie Mellon University par

l'�quipe d'Alexander Rudnicky que nous remercions pour son accueil et son aide.

Ces deux syst�mes offrent une interface graphique accessible via la souris qui repr�sente

l'univers de l'action par une m�taphore du monde r�el.  Ils permettent de communiquer :

¥ en langue naturelle �crite ou orale en utilisant respectivement le clavier ou le

microphone,

¥ en langage de commande �crit en saisissant la commande au clavier.

NoteBook [Nigay 91a] est un bloc-notes �lectronique qui permet de cr�er, d'�diter, de

feuilleter et de d�truire des notes de texte. La figure 1.2 pr�sente la fen�tre principale. Pour

toutes les commandes, l'utilisateur a le choix du langage et du dispositif. Par exemple, la

destruction d'une note dans le bloc-notes peut �tre sp�cifi�e :

¥ en s�lectionnant le bouton "Remove note" avec la souris (manipulation directe),

¥ en parlant en langue naturelle : "Remove the current note",

¥ en saisissant la phrase au clavier : "Remove the current note".

NoteBook ne privil�gie aucun langage dÕinteraction : le choix est laiss� � l'utilisateur.

Une exception � cette r�gle concerne le contenu d'une note. Celui-ci doit �tre saisi au clavier afin

de limiter la taille du dictionnaire g�r� par Sphinx. D'autre part, NoteBook offre la possibilit� de
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combiner la parole avec des gestes de d�signation sp�cifi�s avec la souris. Ainsi l'insertion

d'une note peut se faire :

¥ en �non�ant la phrase "Insert a note between this note and this one",

¥ tout en s�lectionnant avec la souris deux notes (dans la partie "title" de la fen�tre

pr�sent�e � la figure 1.2).

Figure 1.2 : La fen�tre principale de NoteBook.

NoteBook offre un dialogue orient� vers la manipulation d'objets, ces objets �tant les

notes d'un cahier. La langue naturelle permet de cr�er et de manipuler ces objets en les

nommant.

Au contraire notre deuxi�me r�alisation, MATIS [Nigay 93c] (Multimodal Airline Travel

Information System)  est un syst�me d'information sur les transports a�riens qui offre un

dialogue finalis� restreint � un domaine s�mantique d�limit� pour lequel l'utilisateur utilise la

langue naturelle restreinte : le domaine couvre toutes les informations sur des transports a�riens.

Ce dialogue est de type question/r�ponse simple [Bourguet 92] o� les demandes et les
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informations transmises sur un vol sont exprim�es en langue naturelle mais o� l'encha�nement

des requ�tes et de n�gociation n'existent pas. MATIS fournit, en r�ponse � des requ�tes de

l'utilisateur, des informations sur les vols entre deux villes. La base de donn�es sous-jacente

contient actuellement neuf villes am�ricaines, neuf compagnies a�riennes et des informations sur

chaque vol telles que le num�ro du vol, les repas servis � bord etc. La figure 1.3 pr�sente une

copie d'�cran de l'interface graphique de MATIS .

¥ La fen�tre "Office Manager" (en haut et au milieu de l'�cran) met en �vidence les

syst�mes connect�es (c.-�-d., MATIS) au syst�me de reconnaissance de la parole.

Cette fen�tre affiche aussi la derni�re phrase reconnue par le syst�me de

reconnaissance de la parole, ou les messages d'erreur en cas d'�chec de la

reconnaissance. C'est aussi la zone d'�dition des phrases �crites en langage naturel.

A la figure 1.3, la derni�re phrase reconnue est ÒUSAIR FLIGHT FROM

PITTSBURGH TO BOSTON SERVING A MEALÓ.

¥ Le syst�me offre un ensemble d'outils ("Requests Tools") pour la sp�cification

d'une requ�te par manipulation directe, tel que la liste des villes. L'usage de MATIS

a montr� que ces outils �taient aussi utilis�s comme compl�ments � la parole,

l'utilisateur ne sachant pas quelles �taient les informations disponibles dans la base

de donn�es.

¥ Des outils d'utilit� g�n�rale sont aussi fournis : un bloc-notes pour rassembler les

informations int�ressantes sur les vols, un historique des requ�tes qui permet en

particulier de r�it�rer une requ�te via les op�rations Copier/Coller.

¥ La fen�tre "Results of request", au centre de l'�cran, affiche sous forme de table le

r�sultat d'une requ�te soumise � la base de donn�es. Les informations contenues

dans la table peuvent �tre s�lectionn�es et copi�es dans une autre fen�tre, comme

celle du bloc-notes.

¥ La fen�tre "Request"  contient la requ�te en cours de sp�cification. Comme les

champs d'une requ�te sont nombreux, nous les avons divis�s en deux cat�gories

selon leurs fr�quences d'utilisation. Les champs obligatoires ou tr�s utilis�s sont

affich�s par d�faut � l'ouverture d'une nouvelle requ�te (c.-�-d., From, To, Dep.

Time, Arr. Time). L'utilisateur peut ajouter d'autres champs dans le formulaire par

manipulation directe en  utilisant  les outils de la fen�tre "Requests Tools" ou en les

sp�cifiant en langage naturel (�crit ou oral). Ainsi, comme le montre la figure 1.3,

l'utilisateur a �nonc� "USAIR FLIGHT FROM PITTSBURGH TO BOSTON
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SERVING A MEAL". La phrase reconnue a provoqu� l'ajout automatique de deux

champs intitul�s "Airline" et "Meal".

Figure 1.3 : Copie d'�cran du syst�me MATIS.

Une requ�te vide est affich�e par d�faut au lancement de MATIS. MATIS offre un

dialogue � plusieurs fils d'activit� : il est possible de commencer une nouvelle requ�te sans

achever la requ�te courante. Cette possibilit� est illustr�e � la figure 1.3 o� deux requ�tes sont

en cours de sp�cification. Pour rendre active une requ�te, il suffit de s�lectionner la fen�tre

correspondante. Celle-ci est alors affich�e au premier plan et d�finit le nouveau contexte de

l'interaction.

L'utilisateur exprime des requ�tes au syst�me afin de planifier son voyage. Pour cela :

¥ L'utilisateur peut utiliser la souris et sp�cifier sa requ�te par manipulation directe.

¥ L'utilisateur peut utiliser le clavier et sp�cifier sa requ�te en langue naturelle ou en

remplissant un formulaire.

¥ L'utilisateur peut utiliser la parole et dicter sa requ�te. Par exemple :

"I would like to know the Usair flights from Pittsburgh to Boston".
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¥ L'utilisateur peut utiliser les trois formes pr�c�dentes de communication en les

combinant. Par exemple :

         <Parole : "I would like to know the Usair flights from this city">

+ <S�lection avec la souris d'une ville>

+ <Parole : "arriving at">

+ <Saisie d'un horaire en utilisant le clavier>

Ces deux r�alisations, fond�es sur des dialogues de types diff�rents, ont permis une

�tude sur l'int�gration des modalit�s (m�canisme de fusion des �v�nements, r�f�rences

multimodales) ainsi que sur l'architecture logicielle de tels syst�mes.
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PARTIE 1

 ESPACE PROBLéME
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"Il n'y a rien de simple dans la nature, il n'y a que du simplifi�"
- Gaston Bachelard  -





Chapitre II

 Espaces de conception

"Technology is not a substitute for human values,
but the servant for human values."
- William Paley  - Founder of CBS
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1. INTRODUCTION : UN TERRAIN VAGUE

LÕexplosion de la technologie communicante et lÕabsence de th�orie pr�dictive sur son

utilit� n�cessitent de Òfaire une pause et reprendre sa respiration" [Takebayashi 92]. Cette

avanc�e brutale se manifeste notamment par une prolif�ration de termes employ�s le plus

souvent sans rigueur, en g�n�ral les uns pour les autres.

Le message formul� � lÕoccasion dÕun colloque est symptomatique du malaise actuel

dÕune communaut� contrainte par lÕabsence dÕun r�f�rentiel commun : ÒJÕai le perp�tuel

sentiment que nous ne communiquons pas effectivement simplement parce que nous nÕavons

pas de vocabulaire commun consensuel. Prenez le titre de ce workshop, par exemple. Combien

de participants ou participants potentiels comprennent-ils la subtile distinction, sÕil y en a une,

entre multim�dia et multimodal?1Ó  (Edwards 90, CHIÕ90 workshop on Multi-media and Multi-

modal Interface Design [Blattner 90]).

Ce chapitre vise � r�pondre � lÕappel dÕEdwards en faisant le point sur la terminologie et

sur les r�f�rentiels applicables � la conception dÕinterfaces avanc�es. Un bilan analytique nous

conduira � combler les insuffisances de la situation par le mod�le Pipe-lines que nous

pr�sentons au chapitre III.

2. TERMINOLOGIE

Parce que les acteurs de la communication, lÕhomme et la machine, posent des

probl�mes diff�rents, les notions de multim�dia et de multimodalit� sont appr�hend�es selon des

perspectives distinctes, lÕune centr�e sur lÕindividu, lÕautre sur la technologie. LÕambiguit� des

expressions repose pour lÕessentiel sur cette dualit�. La revue qui suit se devra de pr�ciser

lÕangle adopt�.

Toutefois, la diversit� des points de vue ne justifie que partiellement lÕabsence de

consensus. En v�rit�, et notre analyse le d�montre, les d�saccords qui se manifestent au sein

dÕune m�me perspective traduisent une mauvaise ma�trise des concepts. Notre premi�re

  1 Dans le texte anglais original, ÒI have a constant nagging feeling that we are not

communicating effectively, simply because we have no common, agreed vocabulary. Take the

title of this workshop for instance. How many participants and would-be participants

understand the subtle distinction between multimedia and multimodal, if there is one?Ó
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contribution sera de choisir et proposer un ensemble de termes qui couvrent raisonnablement

notre domaine de r�flexion.

Avant de pr�senter les taxonomies relev�es dans la litt�rature, il convient de consid�rer

les d�finitions du sens commun.

2.1. Terminologie et le sens commun

Sur le plan linguistique, les termes Òmultim�diaÓ et Òmultimodalit�Ó ont en commun le

pr�fixe ÒmultiÓ qui traduit le nombre. Les radicaux Òm�diaÓ et Òmodalit�Ó les distinguent. Si lÕon

se r�f�re aux dictionnaires de langue fran�aise [Hachette 1991, Larousse 1986] :

¥ un m�dia est un Òproc�d� technique permettant la distribution, la diffusion ou la

communication des Ïuvres de lÕesprit �crites, sonores, ou visuelles (depuis la

presse imprim�e jusquÕ� lÕordinateur ....)Ó. Appliqu�e � notre domaine, cette

d�finition couvre le syst�me informatique dans son tout. La t�che de conception

dÕun tel syst�me n�cessite une analyse plus fine de la notion de m�dia.

¥ la modalit� a plusieurs acceptions selon le domaine de r�f�rence. Nous retenons

deux domaines en relation directe avec la communication homme-machine : la

psychologie et la linguistique. En psychologie, une modalit� d�signe lÕune des

Ògrandes cat�gories de qualit�s sensorielles (vision, audition, olfaction, etc.)Ó. En

linguistique, la modalit� permet ÒdÕexprimer les diverses mani�res dont le contenu

est envisag�Ó par le locuteur. Ces mani�res se manifestent par des marqueurs

linguistiques (mode grammatical, adverbe, interjection) auxquels il faut ajouter le

r�le important de lÕintonation de la voix ou lÕattitude corporelle. Ainsi pour un m�me

contenu (neige-tomber), les expressions Òil faut que la neige tombeÓ, ÒAh, si la

neige tombait!Ó, Òla neige tomberaÓ, traduisent, par leurs modalit�s, des

engagements diff�rents du locuteur vis-�-vis du contenu informationnel. Nous

constatons que ces deux d�finitions, les cat�gories sensorielles et les marqueurs de

statut linguistiques, sont deux ingr�dients valides de la communication homme-

machine. Il faudra �tre capable de les distinguer sans confusion ou de les encapsuler

en une d�finition commune.

Corr�l� � modalit�, nous trouvons le mode. En philosophie, le mode est la mani�re

dÕ�tre dÕune substance (un objet, un �tre, une entit�) et la modalit� est la propri�t� que poss�de

la substance dÕavoir des modes. En limitant la discussion � lÕaction, lÕun des constituants

essentiels de la communication homme-machine, le mode est la mani�re dont se fait lÕaction et la
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modalit� en d�signe la forme. Notons que la mani�re de faire influence la forme et que la forme

permet de d�terminer la mani�re! Il nÕest donc pas surprenant que les termes mode et modalit�

soient lÕun et lÕautre employ�s pour qualifier une action. Enfin, l'adjectif modal relatif � la fois

aux substantifs mode et modalit� souligne l'ambigu�t� du terme multimodal : lorsque nous

caract�risons une interface de multimodale, s'agit-il de multi-modalit� ou de multi-mode?

Ayant rappel� les d�finitions de r�f�rence acad�mique, nous sommes en mesure de les

infl�chir au cas de la communication homme-machine.

2.2. Terminologie et communication homme-machine
 

Une revue de la litt�rature nous a permis de relever trois groupes de termes directeurs :

m�dia, modalit�, multim�dia et multimodal. Dans chacun de ces groupes, les auteurs se

d�marquent par le point de vue adopt� (utilisateur versus technologie) et le niveau dÕabstraction.

Si possible, nous expliciterons ces diff�rences de perspective.

2.2.1. M�dia

Une majorit� des auteurs sÕaccordent � penser quÕun m�dia est un support technique de

lÕinformation. Exprim�e ainsi, cette d�finition est coh�rente avec lÕacception du sens commun.

Mais chaque auteur augmente ce pivot commun de pr�cisions personnelles qui montrent la

diversit� des points de vue.

Pour certains, un m�dia est un dispositif physique capteur ou effecteur dÕun syst�me

informatique. Une souris est un capteur, lÕ�cran est un effecteur. Ainsi d�fini, un m�dia est une

sp�cialisation de la classe Òsupport techniqueÓ. Mais pour Blattner, un m�dia nÕa pas

n�cessairement une incarnation physique [Blattner 90]. En tant que v�hicule dÕinformation, il

peut se voir r�alis� par du logiciel. Dans ces conditions, un message �lectronique est un m�dia.

On observe ici une diff�rence de point de vue qui tient � la diff�rence des niveaux

dÕabstraction. Les uns sÕen tiennent au support mat�riel, les autres voient dans le m�dia toute

forme logique capable de v�hiculer de lÕinformation. Nous verrons en 4.2 comment la th�orie

des dispositifs de Mackinlay, Card et Robertson concilie ces deux points de vue.  Si elles

diff�rent par le degr� de conceptualisation, toutes ces d�finitions rel�vent du m�me parti : celui

de la technologie.

Au point de vue technique on oppose des d�finitions qui reposent sur les capacit�s de

perception ou de compr�hension de lÕhomme. Alty, par exemple, voit dans Òm�diaÓ un syst�me
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repr�sentationnel [Alty 91, Frohlich 91]. Un texte en langage naturel, un graphe sont des

syst�mes repr�sentationnels. Arens dans son syst�me de pr�sentation automatique dÕinformation

utilise �galement m�dia dans ce sens [Arens 93].

DÕautres d�finitions lient le m�dia, non pas comme ci-dessus aux capacit�s

dÕinterpr�tation de lÕhomme, mais � ses capacit�s sensorielles. Ainsi, pour Bernsen un m�dia est

un ensemble de qualit�s perceptives coupl� � lÕ�quipement sensoriel humain n�cessaire � la

perception de ces qualit�s [Bernsen 93].  Par exemple les qualit�s visuelle et graphique

n�cessitent la vision, les qualit�s du son, lÕaudition. Ce couplage d�finit un m�dia.

M.L. Bourguet adopte un point vue technique mais n�anmoins proche de cette id�e de

perception : le m�dia est un dispositif physique auquel il convient dÕassocier une substance ou

mat�riau non analys� [Bourguet 92]. Ici, Òdispositif physiqueÓ sert � traduire la capacit�

mat�rielle � v�hiculer de lÕinformation et la ÒsubstanceÓ (au sens de Hjemslev) sert � caract�riser

lÕinformation du point de vue sensoriel. En ce sens, le couple <dispositif = clavier ou crayon,

substance = �crit>) caract�rise un m�dia.

2.2.2. Modalit�

Comme pour Òm�diaÓ, la plupart des auteurs partent dÕun pivot commun selon lequel

une modalit�, au sens �tabli en psychologie, d�signe une cat�gorie de qualit�s sensorielles. Mais

comme pour Òm�diaÓ, ils divergent en fonction des objectifs.

Les concepteurs dÕinterfaces (ergonomes et psychologues) associent la modalit� � la

capacit� de compr�hension du sujet humain. Ceux-ci, comme Bernsen dans sa th�orie des

modalit�s pures (voir paragraphe 5), y voient un syst�me repr�sentationnel de lÕinformation.

Modalit� repr�sentationnelle et m�dia au sens dÕAlty et dÕArens recouvrent le m�me concept.

Pour les concepteurs de logiciel, la modalit� est li�e au contenu, � la nature des informations que

le syst�me v�hicule [Blattner 90, Bourguet 92].

2.2.3. Multim�dia et multimodal

La diversit� des d�finitions des termes m�dia et modalit� voire leur recouvrement, laisse

entrevoir la difficult� dÕidentifier une d�finition consensuelle pour multim�dia et multimodal.

Nous retiendrons que les objectifs justifient les diff�rences. A lÕ�vidence, ces termes sont

tiraill�s entre dÕune part, les pr�occupations des psychologues et des ergonomes qui visent �

d�velopper des th�ories explicatives ou pr�dictives sur les interfaces nouvelles, et dÕautres part,

les consid�rations des informaticiens qui visent � d�finir des mod�les dÕarchitecture logicielle et
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des outils pour la r�alisation de telles interfaces. Nous tentons ici une pr�sentation synth�tique

de la litt�rature.

Pour les psychologues et les ergonomes, la multimodalit� dÕun syst�me tient au fait que

la machine sollicite les capacit�s multi-sensorielles de lÕutilisateur. Multim�dia couvre la

diversit� des supports techniques de ce syst�me.  Pour certains informaticiens, multimodal est

li� � la capacit� du syst�me � extraire du sens des informations �chang�es tandis que multim�dia

d�note lÕincapacit� � le faire. Nous verrons avec lÕespace MSM pr�sent� en 7, une d�finition

plus pr�cise de cette distinction. Pour dÕautres informaticiens, un syst�me multim�dia se

caract�rise en entr�e, par l'utilisation simultan�e de diff�rents dispositifs physiques, par la

gestion en parall�le des �v�nements qui en d�coulent, et par la construction d'�v�nements de

haut niveau d'abstraction � partir d'�v�nements de plus bas niveau. Il se caract�rise en sortie,

par diff�rents canaux en parall�le (texte, vid�o etc.)  [Duce 90]. Pour dÕautres encore, tel

Buxton [Buxton 90], multim�dia ou multimodal impliquent : plusieurs modalit�s sensorielles,

plusieurs canaux appartenant � une ou plusieurs modalit�s (par exemple les deux oreilles sont

deux canaux appartenant � la m�me modalit�s l'ou�e), plusieurs t�ches en parall�le, plusieurs

utilisateurs effectuant la m�me t�che en parall�le!

Nous venons de proposer une revue de la terminologie de notre sujet dÕ�tude. Il convient

maintenant dÕen relier les termes en un espace probl�me utile � la conception dÕinterfaces

homme-machine. Dans cet objectif, nous analysons les propositions de la litt�rature en adoptant

une d�marche que nous pr�cisons dans la section qui suit.

3 .  N O T R E  D � M A R C H E  D Õ A N A L Y S E  :
INTERFACE DÕENTR�E ET INTERFACE DE SORTIE

 La plupart des espaces de conception que nous allons �tudier dissocient lÕinterface

dÕentr�e de lÕinterface de sortie. DÕautres ne consid�rent qu'une seule des deux dimensions. Si

lÕon adopte le parti de la technologie, ces notions se d�finissent ainsi :

¥ L'interface dÕentr�e est constitu�e des moyens de communication artificiels mis � la

disposition de l'utilisateur pour modifier lÕ�tat du syst�me.

¥ L'interface de sortie couvre les moyens de communication qui rendent lÕ�tat du

syst�me perceptible � l'utilisateur.

Pour Card, ces deux interfaces, qui permettent un �change bidirectionnel dÕinformation,

sont les ingr�dients incontournables de lÕinteraction. L'information sp�cifi�e par l'utilisateur
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traverse l'interface dÕentr�e en subissant des transformations pour aboutir � une repr�sentation

interne au syst�me. En sens inverse, l'information interne traverse l'interface de sortie en

subissant des transformations pour aboutir � une repr�sentation perceptible. L'information

per�ue est alors trait�e par l'utilisateur selon un processus similaire dÕacquisition-traitement-

action que Card, Newell et Moran ont mod�lis� sch�matiquement avec leur Mod�le du

Processeur Humain [Card 83].

La distinction entre interface dÕentr�e et interface de sortie se retrouve dans la th�orie de

l'action de Norman [Norman 86]. Cette th�orie, qui centre lÕanalyse sur lÕutilisateur, met en

�vidence les efforts mentaux et physiques que met en jeu un sujet en situation dÕinteraction avec

un syst�me informatique. Comme le montre m�taphoriquement la figure 2.1, ces efforts

traduisent la distance entre les repr�sentations mentales et comp�tences physiques du sujet et les

repr�sentations et dispositifs dÕentr�e/sortie du syst�me informatique. Le gouffre de lÕex�cution,

qui d�signe la distance mentale que le sujet doit parcourir pour passer des buts � lÕex�cution

dÕactions, tient aux propri�t�s de l'interface dÕentr�e. Le gouffre de l'�valuation, qui repr�sente

le parcours inverse, est li� � lÕinterface de sortie.
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 Figure 2.1 : La th�orie de l'action de Norman : gouffres de l'ex�cution et de l'�valuation et

interfaces dÕentr�e et de sortie.

 Cette distinction entre interface dÕentr�e et interface de sortie se con�oit � des fins

p�dagogiques ou analytiques. Le sch�ma cyclique :

1) interface dÕentr�e : acquisition de donn�es,

2) traitement interne : changement dÕ�tat,
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3) interface de sortie : expression perceptible du changement dÕ�tat,

4) retour � l'�tape 1,

est une vue r�ductrice du fonctionnement souhaitable dÕun syst�me. Les interfaces dÕentr�e et de

sortie ne peuvent �tre con�ues de mani�re ind�pendante car les donn�es re�ues par lÕune peuvent

influencer les r�sultats de lÕautre avant m�me que la boucle ait �t� ex�cut�e dans sa totalit�. Par

exemple, le principe du Òretour d'information imm�diatÓ pr�n� en ergonomie, n�cessite souvent

lÕentrelacement des traitements de l'interface dÕentr�e avec ceux de l'interface de sortie. De

m�me, le parall�lisme ne peut se satisfaire dÕun sch�ma pipe-line s�quentiel. Nous reviendrons

sur ces probl�mes au chapitre suivant. Le cycle ci-dessus a donc valeur p�dagogique de cadre

g�n�ral. La m�me observation sÕapplique aux mod�les de Norman et de Card.

Dans les sections qui suivent, nous pr�sentons les espaces de conception en fonction de

leur port�e. Ici, la port�e se d�finit par lÕinterface consid�r�e (dÕentr�e ou de sortie) et le niveau

dÕabstraction envisag� (dispositifs physiques ou traitements de haut niveau).

4. LES ESPACES DE CONCEPTION DES INTERFACES
DÕENTR�E

Les premi�res tentatives de taxonomies concernent les dispositifs physiques d'entr�e.

Dans cette lign�e, nous trouvons les espaces de Buxton [Buxton 83], de Card, Mackinlay et al.

[Card 90, Mackinlay 90] et de Foley [Foley 84] qui correspondent chacun � des niveaux

d'abstraction ou dÕaffinement diff�rents.

4.1. La taxonomie des dispositifs physiques selon Buxton

Selon Buxton, un dispositif dÕentr�e est un transducteur de propri�t�s physiques que

lÕon peut caract�riser dans un espace � trois dimensions. Comme le montre la figure 2.2,

¥ le premier axe de lÕespace de classification d�note les propri�t�s que le dispositif

est capable de capter. Ces propri�t�s sont au nombre de trois : la position, la

pression, le mouvement ;

¥ le second axe correspond au nombre de dimensions capt�es pour chaque propri�t�.

Par exemple, pour la souris, la position est d�termin�e par deux valeurs prises dans

un syst�me de coordonn�es. Pour le manche � balai, la position est un triplet ;
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¥ le troisi�me axe distingue le type direct ou indirect de capture. Par exemple, pour

un �cran tactile ou une cam�ra, la mesure est directe alors que la souris implique un

interm�diaire m�canique.
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Figure 2.2 : Dispositif physique vu comme transducteur de trois propri�t�s physiques (dÕapr�s

[Buxton 83]).

Les deux premiers axes de cette taxonomie d�finissent les degr�s de libert� du

transducteur dans lÕespace. Ils expriment la capacit� du dispositif � traduire les actions de

lÕutilisateur en une forme exploitable par le syst�me informatique. La richesse du dispositif est

alors fonction du nombre de propri�t�s physiques capt�es et pour chaque propri�t�, le nombre

de dimensions spatiales. Le type (direct ou indirect) de la capture, qui traduit le degr�

dÕengagement physique de lÕutilisateur, est une notion int�ressante quÕil convient dÕassocier aux

propri�t�s des interfaces � manipulation directe [Hutchins 86].

Toutefois, la taxonomie de Buxton ne concerne que les dispositifs continus. Les

dispositifs � fonctionnement discret comme les boutons crant�s ne sont pas repr�sent�s. De

plus, ne sont consid�r�s que les dispositifs actionnables par le geste. En particulier, le

microphone et la cam�ra ne sont pas �voqu�s. Ces derniers constituent des cas int�ressants car

leur fronti�re en tant que syst�me dÕacquisition, est mal cern�e. Par exemple, toute cam�ra

num�rique se caract�rise par la r�solution de lÕimage capt�e et la fr�quence dÕ�chantillonnage. Si

cette d�finition est n�cessaire au concepteur dÕun logiciel de vision par ordinateur, elle nÕa pas
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dÕint�r�t direct en conception dÕinterface. Un niveau dÕabstraction pertinent est la d�tection des

contours et leur mouvement comme dans le ÒvideoplaceÓ de Krueger [Krueger 91], ou mieux

encore, la position (x, y, z) de chaque doigt comme il faudrait le faire pour le Òdigital deskÓ

dÕEuroPARC [Wellner 93].  J. Crowley traduit lÕexistence de niveaux dÕabstraction avec la

notion de Òcapteur logiqueÓ [Crowley 94]. Une argumentation similaire vaut pour le microphone

qui peut num�riser le signal sonore dÕune phrase, fournir un mot ou une suite de mots,

mod�liser ou non la prosodie. La taxonomie de Mackinlay, Card et Robertson permettent

dÕexprimer la variabilit� des niveaux dÕabstraction pour un m�me dispositif physique.

4.2. L'espace de conception des dispositifs physiques de Mackinlay,
Card et Robertson

Mackinlay, Card et Robertson partent dÕun constat similaire au notre concernant

lÕincompl�tude de la taxonomie de Buxton. Ils observent aussi que lÕassemblage de dispositifs

�l�mentaires en unit�s de contr�le plus complexes est une dimension importante en conception.

LÕobjectif est alors de d�finir une th�orie qui syst�matise la connaissance et le raisonnement sur

les dispositifs dÕentr�e.

La th�orie de Mackinlay, Card et Robertson se r�sume ainsi : le domaine est lÕensemble

des dispositifs dÕentr�e. Chaque dispositif est d�fini par un sextuplet <M, In, Out, R, S, W>, et

les op�rateurs de la th�orie expriment la possibilit� dÕassembler des dispositifs. Le sextuplet

caract�rise un dispositif dÕentr�e �l�mentaire. Il contient les attributs suivants :

¥ M est un op�rateur de manipulation ("Manipulation operator") appliqu� par

lÕutilisateur. Il d�signe une propri�t� physique captable par le dispositif. A la

diff�rence de la taxonomie de Buxton qui comporte trois propri�t�s (la position, le

mouvement et la pression), une propri�t� chez Mackinlay et ses coauteurs est une

position ou une force. Comme le montre la figure 2.3, une propri�t� peut �tre une

donn�e absolue ou relative, lin�aire ou circulaire. Et chaque propri�t� est une valeur

trivalu�e not�e (x, y, z). Chez Buxton, la dimensionalit� dÕune propri�t� nÕest pas

contrainte � 3 mais variable.

On observe que la mod�lisation du mouvement est moins pr�cise chez Buxton que

chez Mackinlay qui le voit comme une position relative lin�aire ou circulaire. Par

exemple, chez Buxton, la ÒtrackballÓ est un transducteur de mouvement bi-valu�

(x,y) au m�me titre que la souris. Chez Mackinlay, le mouvement de la trackball est
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d�crit par une position relative circulaire alors que celui dÕune souris est caract�ris�

par une position relative lin�aire.

Linear Rotary  

Position
  Absolute
  Relative

Force
  Absolute
  Relative

Position P
Movement dP

Force F
DeltaForce dF

Rotation R
DeltaRotation dR

Torque T
DeltaTorque dT

Figure 2.3 : Les propri�t�s physiques capt�es par les dispositifs dÕentr�e (dÕapr�s Mackinlay,

Card, Robertson, figure 5 page 154 de lÕarticle [Mackinlay 90]).

On notera P lÕop�rateur de position lin�aire absolue, T lÕop�rateur de torsion

absolue, R lÕop�rateur de position angulaire absolue. Les op�rateurs de mouvement

(mod�lis�s par des valeurs relatives), sont not�s dP, dT, dR respectivement. Ces six

op�rateurs constituent, pour Mackinlay et ses coauteurs, lÕensemble des

manipulations primitives quÕun sujet peut appliquer � un dispositif dÕentr�e.

¥ In est le domaine des valeurs dÕentr�e possibles de M. Par exemple, pour une

cam�ra, ce sera une matrice mxn de pixels. Pour un bouton rotatif de s�lection de la

ventilation dans une voiture, In est lÕensemble des r�els compris entre 0 et 180

degr�s.

¥ Out est le domaine des valeurs de sortie possibles du dispositif. Si le bouton de

ventilation comporte 5 positions (cas dÕun bouton crant�), Out est alors les 5 valeurs

angulaires correspondantes.

¥ R, ou fonction de r�solution ("Resolution function"), d�finit la correspondance

entre les domaines In et Out. Dans le cas de la cam�ra, R est �gale � la fonction

Identit� (les domaines de valeurs In et Out sont identiques). Dans le cas du bouton

de ventilation, elle exprime les conditions de passage entre les angles du mouvement

effectu� par lÕutilisateur et les crans (angles en sortie) impos�s par le dispositif.

¥ S d�note l'�tat actuel du dispositif (ÒstateÓ). Il comprend la valeur In  de lÕentr�e

prise dans In � lÕinstant pr�sent t, la valeur Out prise dans Out et un �tat interne.

Nous verrons ci-dessous comment S peut �tre utilis� dans la description du

fonctionnement du dispositif.
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¥ W d�signe le fonctionnement externe et interne du dispositif physique ("Works").

Il permet de mod�liser des relations int�ressantes entre In et Out en fonction de

lÕ�tat. Par exemple, pour un joystick de torsion qui revient � la position de repos

quand on le rel�che, on peut �crire : Si (rel�che = vrai) alors i = 0 o� rel�che est une

variable bool�enne qui repr�sente la maintient en torsion par lÕutilisateur et i, la

valeur dÕentr�e. Un autre exemple est la sensibilit� sur le domaine In : certains

dispositifs permettent la capture de valeurs sans percevoir les valeurs interm�diaires

entre deux valeurs capt�es successives. La tablette est dans ce cas : il y a des gestes

humains que le dispositif ne peut percevoir. Pour le bouton rotatif, tout geste se

traduit par un op�rateur de manipulation avec capture.

A titre dÕexemple, le bouton de ventilation se mod�lise ainsi :

BoutonVentilation =

< M = Rz, (il sÕagit dÕune rotation autour dÕun axe vertical)

In = [0, 180]

Out = <0, 45, 90, 135, 180>

S = s

R = [0, 45) -> 0

[45, 90) -> 45

etc.

>

Le sextuplet <M, In, Out, R, S, W> d�note un dispositif primitif : il d�crit la prise en

compte dÕune manipulation humaine prise dans lÕensemble de base {P, dP, T, dT, R, dR}.

Mackinlay et ses coauteurs proposent des op�rateurs de composition pour mod�liser des

dispositifs plus complexes :�la fusion (ÒmergeÓ), la connexion et la disposition ("layoutÓ).

¥ Formellement, la fusion est le produit cart�sien de deux dispositifs sur les

domaines dÕentr�e des dispositifs. Par exemple, la position dÕune souris est le

produit cart�sien des deux dispositifs �l�mentaires captant respectivement

lÕordonn�e et lÕabscisse.

¥ La connexion traduit la composition en cascade de dispositifs : la sortie de lÕun sert

dÕentr�e � dÕautres. Par exemple, le bouton du ventilateur est connect� au dispositif

qui agira sur la vitesse de rotation du ventilateur : sa sortie (lÕangle du cran) sert

dÕentr�e au ventilateur (dont la fonction de r�solution met en correspondance la

valeur dÕangle dÕentr�e avec une vitesse de rotation).
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¥ La disposition traduit une composition spatiale comme les trois boutons de la

souris sont li�s spatialement aux dispositifs de position (x,y).

 Ces op�rateurs de composition sont compl�t�s par un m�canisme dÕencapsulation

classique qui permet de d�finir des Òdispositifs g�n�riquesÓ cÕest-�-dire des classes. Par

exemple, lÕexpression simplifi�e <Pz, [min, max] -> [R(min), R(max)]> d�finit une classe de

boutons pressoir qui peut �tre incarn�e en plusieurs exemplaires sp�cifiques en rempla�ant les

param�tres formels de lÕexpression par des param�tres effectifs. Par exemple, un bouton

pressoir de souris devient <Pz, [0, max] -> [relev�, enfonc�]>. A son tour, la souris du Sun2

peut se voir comme lÕencapsulation de la fusion de deux dispositifs de position lin�aire, trois

boutons reli�s par une op�ration de disposition avec la fusion des positions. Si lÕon poursuit le

raisonnement, la souris est li�e au curseur de lÕ�cran (qui est un dispositif) par un op�rateur de

connexion. LÕencapsulation de cette connexion constitue un nouveau dispositif : le pointeur.

Par encapsulations successives, il est possible de d�finir des dispositifs abstraits qui

permettent de passer progressivement et �l�gamment du monde physique au monde logiciel. En

particulier, la cam�ra peut �tre mod�lis�e comme un dispositif primitif :

Camera = <

M : ¯ -- lÕutilisateur nÕapplique pas dÕop�rateurs de manipulation

In : <MxN, profondeur> -- tableau de pixels et leur profondeur

Out : <MxN, profondeur>

S : mxn -- la sc�ne actuelle en terme de pixels

R : I -- fonction identit�

W ; {} >

Connect�e � des dispositifs abstraits eux-m�me compos�s, la cam�ra constitue un syst�me de

vision par ordinateur. De la m�me mani�re, il est possible de repr�senter les services et le

fonctionnement pertinent dÕun syst�me de reconnaissance de la parole. Plus g�n�ralement, un

syst�me interactif peut �tre vu comme un dispositif compos� dÕune soci�t� de dispositifs plus

simples. Nous verrons au chapitre VI que les mod�les dÕarchitecture logiciels multiagent

r�pondent au m�me m�canisme. Comme les dispositifs de Mackinlay, ces agents ont un �tat, un

fonctionnement, des domaines dÕentr�e et de sortie [Duke 92, Nigay 93].

Pour r�sumer, Mackinlay et ses coauteurs syst�matisent la description des dispositifs

dÕentr�e au moyen dÕune alg�bre simplifi�e. LÕavantage est double : �largir le champ de

conception � la prospection de nouveaux dispositifs et ouvrir la voie � lÕ�valuation du pouvoir

dÕexpression des dispositifs en relation avec la t�che. La d�monstration pr�sent�e par

Mackinlay, Card et Robertson, dans leur article ne concerne que les dispositifs actionnables

2 Sun est une marque d�pos�e de Sun Microsystems, Inc.
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explicitement par lÕutilisateur. Elle ne tient pas directement pour les dispositifs actionnables

implicitement tels la cam�ra ou le microphone. Cette th�orie avec la notion de domaines de

valeurs, contribue cependant � attirer lÕattention du concepteur. Par exemple, dans le cas du

Òdigital deskÓ, il convient que le syst�me de vision par ordinateur, partant de lÕensemble In de

pixels, soit capable en sortie (domaine Out) de mod�liser les doigts et la main en accord avec le

type de t�ches envisag�es. La taxonomie de Foley, plus ancienne, part de cette notion de t�che.

4.3. La taxonomie des t�ches graphiques selon J. Foley

A l'origine de nombreux travaux comme le nouveau mod�le d'interaction de B. Myers

[Myers 90], la taxonomie de Foley adopte la t�che comme point dÕancrage. Pour classer un

dispositif, Foley propose de le mettre en relation avec les t�ches graphiques qu'il permet

dÕaccomplir. Ces t�ches sont au nombre de cinq : s�lection, position, orientation, chemin,

quantificateur et texte qui peuvent, selon les dispositifs �tre accomplies de mani�re directe ou

indirecte. La figure 2.4 illustre lÕapproche de Foley.
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Figure 2.4 : La taxonomie de Foley dirig�e par les t�ches graphiques [Foley 84].
(Sch�ma adapt� dÕapr�s la figure 1 de l'article [Mackinlay 90].)
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Contrairement aux taxonomies pr�c�dentes qui organisent les dispositifs en fonction des

propri�t�s physiques quÕils sont capables de mod�liser, Foley dirige la classification par la

t�che. On peut y voir comme avantage, des recommandations prescriptives sur le choix des

dispositifs en fonction des t�ches � accomplir. Toutefois, lÕespace des t�ches envisag� concerne

le domaine graphique uniquement. Comme pour les auteurs pr�c�dents, les t�ches possibles

avec la cam�ra ou le microphone ne sont pas couvertes.

La classification de Foley rend difficile la comparaison des dispositifs entre eux : comme

le montre la figure 2.4, un dispositif, qui peut se retrouver dans plusieurs sous-arbres, nÕa pas

une localisation unique dans lÕespace de conception. Sur ce point, les propositions de Buxton et

Mackinlay sont plus utiles. Enfin, aucune preuve nÕest avanc�e quant au recouvrement de tous

les dispositifs physiques par lÕespace propos�. La th�orie de Mackinlay, qui se veut g�n�rative,

doit pouvoir r�pondre � ce crit�re.

A l'inverse des interfaces dÕentr�e, peu dÕefforts se sont port�s sur la classification des

interfaces de sortie. La taxonomie sur les modalit�s pures dÕOle Bernsen est une exception.

Nous la pr�sentons dans la section qui suit.

5. UN ESPACE DE CONCEPTION DES INTERFACES DE SORTIE

En accord avec la m�taphore des distances s�mantiques et articulatoires de la th�orie de

Norman, Bernsen sÕinterroge sur le probl�me de la repr�sentation optimale des informations que

le syst�me et lÕutilisateur sont amen�s � �changer au cours de leur t�che commune. Dans cet

espace probl�me, Bernsen centre son �tude sur la repr�sentation des expressions de sortie quÕil

appelle modalit�s repr�sentationnelles [Bernsen 93]. Un graphe, un texte, une ic�ne sont de

telles modalit�s. Il sÕagit de repr�sentations produites par le syst�me � destination de

lÕutilisateur. Ici, modalit� doit se comprendre comme signifiant. Il ne sÕagit pas des capacit�s

sensorielles humaines telles quÕon lÕentend en psychologie. LÕobjectif est de d�finir une th�orie

qui permette au concepteur dÕidentifier les modalit�s (les signifiants) qui conviennent � la

repr�sentation des concepts du syst�me (les signifi�s). Le sch�ma ci-dessous en d�crit les

principes.

"Ce qui doit �tre repr�sent�"  -> "principes de correspondance" ->  "repr�sentations"

Tout comme la taxonomie de Mackinlay, Card et Robertson, la classification de Bernsen

se veut Òg�n�rativeÓ : elle sÕappuie sur une classe de modalit�s �l�mentaires dites Òmodalit�s

puresÓ combinables en repr�sentations plus complexes. Au sextuplet <M, In, Out, R, S, W>
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des dispositifs physiques du paragraphe 4.2, correspond chez Bernsen le doublet <m�dia,

profil> :

¥ le m�dia d�signe le support dÕexpression en relation avec les capacit�s sensorielles

humaines. Il prend sa valeur dans lÕensemble {graphique, son, toucher}. Chacune

de ces valeurs - graphique, son, toucher - est caract�ris�e par un ensemble de

qualit�s perceptuelles particuli�res (respectivement, visuelles, auditives, et tactiles)

que Bernsen appelle canaux dÕinformation. Par exemple, la couleur et la texture sont

des canaux. Dans un tableau, les lignes et les colonnes sont aussi des canaux. En

informatique, nous parlerions dÕattributs. Le m�dia ainsi d�fini correspond � ce que

Hemjslev appelle la substance de lÕexpression ou mat�rialit� perceptible (par

opposition � la substance du contenu qui d�signe le concept, le signifi�).

¥ le profil regroupe un ensemble de propri�t�s qui peuvent �tre de nature :

- statique ou dynamique,

- linguistique ou non-linguistique.

- analogique ou non-analogique,

- arbitraire ou non-arbitraire.

Par exemple, la modalit� langue naturelle �crite a pour m�dia ÒgraphiqueÓ, et pour

profil le quadruplet <linguistique, non analogique, non arbitraire, statique>. Le

langage parl� a pour m�dia dÕexpression le son et pr�sente le m�me profil que la

langue naturelle �crite � lÕexception de la dimension temporelle. Nous allons d�crire

ce que recouvre les qualificatifs dÕun profil.

Le caract�re dynamique ou statique dÕune modalit� repose sur la pr�sence de la

dimension temporelle dans la repr�sentation. Une modalit� linguistique d�signe un langage,

cÕest-�-dire un syst�me structur� de signes remplissant une fonction de communication. Par

exemple, la langue parl�e et �crite, le langage gestuel, sont des modalit�s repr�sentationnelles

linguistiques : tous sÕappuient sur lÕacquis dÕun lexique et dÕune syntaxe et tous, pour remplir

leur fonction de communication, recouvrent une s�mantique en situation (ou pragmatique).

Une modalit� analogique entretient un rapport de ressemblance avec la r�alit� : elle

fonctionne par ressemblance � la chose signifi�e. Par exemple, le dessin dÕune maison est une

repr�sentation analogique par rapport � la maison quÕil repr�sente. On parle aussi de

repr�sentation iconique ou isomorphique. Il convient de noter que les ic�nes que lÕon con�oit en

IHM graphique ne sont pas toujours des repr�sentations analogiques. Une ic�ne est qualifi�e

dÕabstraite lorsque le dessin qui la constitue nÕest pas analogique mais contient un indice

s�mantique (par exemple, une fl�che pour d�signer une direction) ; elle est arbitraire lorsquÕelle

ne pr�sente aucun indice s�mantique sur le signifi�. Une ic�ne qui op�re par analogie est
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nomm�e ic�ne repr�sentationnelle. Les ic�nes semi-abstraites r�sultent de la composition

dÕ�l�ments abstraits et repr�sentationnels

Une modalit� arbitraire fonctionne en dehors dÕun syst�me conventionnel. A lÕinverse,

les modalit�s non arbitraires, tels les langages, reposent, pour remplir leur r�le, sur lÕexistence

dÕun syst�me s�mantique appris. Il convient cependant de noter quÕ� un niveau fin, le signe

linguistique, unit� constitutive du langage, se d�finit selon Saussure, par lÕassociation arbitraire

dÕune forme (sonore ou graphique) et dÕun contenu conceptuel. Par exemple, lÕassociation entre

la forme graphique ÒloupÓ ou le son [lu] et lÕanimal sauvage quÕils �voquent nÕest pas

logiquement motiv�e. En v�rit�, lÕassociation est-elle arbitraire ou bien ne sommes-nous pas en

mesure de reconstituer le chemin qui a conduit � cette association? Il semble aussi que la part

dÕarbitraire dans le lexique nÕest pas aussi syst�matique que cela : les onomatop�es lexicalis�es

comme Òclic, vlanÓ ou les noms dÕoiseaux constitu�s par imitation de leurs cris nÕont pas �t�

form�s arbitrairement. A notre sens, ces termes ne sont pas arbitraires et rev�tent en plus un

caract�re analogique.

En combinant les caract�ristiques du profil dÕune modalit� et les valeurs possibles pour

le m�dia de restitution, on obtient 48 modalit�s pures de base : 2 (linguistique, non linguistique)

x 2 (analogique, non analogique) x 2 (arbitraire, non arbitraire) x 2 (dynamique, statique) x 3

(graphique, son, toucher). De ces combinaisons, il faut �liminer les incoh�rences : les modalit�s

analogiques et linguistiques ne sont pas arbitraires et les m�dias son et toucher ne peuvent �tre

statiques. Bernsen obtient ainsi 28 modalit�s pures quÕil illustre par des types repr�sentationnels

connus. Par exemple, la modalit� pure Òlangage �crit analogue statiqueÓ est illustr�e par les

hi�roglyphes, la modalit� Òson r�elÓ, tel le bruit dÕune porte qui sÕouvre, est une modalit� �

profil <non linguistique, analogique, non arbitraire, dynamique>.

Les dimensions du profil dÕune modalit� ont des propri�t�s que lÕon peut relier aux

capacit�s perceptuelles et cognitives humaines. La Òdynamicit�Ó conf�re un caract�re �ph�m�re

quÕil convient dÕexploiter avec prudence en fonction du contexte situationnel. Par exemple,

Palmiter constate que les repr�sentations graphiques anim�es, admises pour faciliter

lÕapprentissage initial, ne promeuvent pas n�cessairement la r�tention de lÕinformation � plus

long terme [Palmiter 91] : des sujets ayant re�u un enseignement par d�monstration anim�e des

services ÒauteurÓ dÕHyperCard se sont r�v�l�s plus performants (en terme de temps dÕex�cution

de t�che) que les sujets instruits par �crit. Huit jours plus tard, la sup�riorit� des performances

est invers�e r�sultant, pense-t-on, dÕun traitement superficiel de lÕinformation dans le cas de

lÕapprentissage par illustration anim�e.

Au caract�re �ph�m�re des modalit�s dynamiques, il convient de relier les notions

dÕin�vitable et de prolongation introduites par Sellen et ses coauteurs. Sellen [Sellen 92]
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caract�rise les retours d'information selon trois crit�res : �ph�m�re/non-�ph�m�re,

�vitable/in�vitable, prolong�/non-prolong� (Òsustained/unsustainedÓ). Par exemple, un bip �mis

� lÕaffichage dÕune fen�tre est �ph�m�re (car dynamique), in�vitable (dans des conditions

normales) et non-prolong� (une fois �mis, il nÕest pas r�p�t�). Il est prolong� par le syst�me sÕil

est r�p�t� jusquÕ� ce que lÕaction attendue soit r�alis�e par l'utilisateur (cas de lÕimprimante qui

signale lÕabsence de papier). Ces trois dimensions, sont, � notre sens, dÕutiles affinements de la

dimension statique/dynamique.

Les repr�sentations analogiques, qui imitent ou reproduisent la r�alit�, induisent

certainement moins dÕefforts cognitifs que les repr�sentations non analogiques. De m�me, les

repr�sentations arbitraires impliquent de la part du r�cipient lÕeffort dÕapprendre une nouvelle

convention. Il faut insister sur le fait que le concepteur peut choisir dÕutiliser une modalit�

analogique mais adopter une correspondance arbitraire avec le concept � repr�senter. Par

exemple, il pourrait d�cider de repr�senter lÕ�tat de transfert dÕun fichier par le grincement dÕune

porte! A lÕinverse, Gaver note � propos du SonicFinder, que lÕassociation dÕun son analogique

ne convient pas n�cessairement � d�crire le changement dÕ�tat dÕobjets m�taphoriques

[Gaver 89]. Par exemple, lÕune des premi�res versions du SonicFinder associait des bruits de

fen�tre du monde r�el aux changements dÕ�tat des fen�tres de lÕ�cran. LÕexp�rience a montr�

que des sons analogiques mais impropres aux fen�tres physiques (par exemple, ÒschussÓ),

�taient mieux appropri�s.

Les repr�sentations linguistiques sont focalis�es mais manquent de sp�cificit�

[Bernsen 93]. A lÕinverse, les repr�sentations analogiques sont sp�cifiques mais manquent de

focalisation. On entend par sp�cificit� la capacit� dÕune repr�sentation � limiter le champ

interpr�tationnel. La focalisation propre aux modalit�s linguistiques met en lumi�re le sujet du

discours, lÕintention communicationnelle de lÕauteur. Par exemple, le texte Òun angle de 60¼Ó est

plus focalis� que la repr�sentation graphique dÕun angle de 60¼. LÕobservateur du dessin est

amen� � sÕinterroger sur le trait important quÕil convient de relever : est-ce lÕexistence de lÕangle

qui compte ou bien est-ce la valeur 60¼? La modalit� linguistique Òun angle de 60¼Ó ne laisse

aucun doute. Elle est focalis�e mais elle est moins sp�cifique : elle laisse de c�t� les d�tails telles

que lÕ�paisseur du trait, lÕorientation de lÕangle dans lÕespace, etc. La compl�mentarit�

Òfocalisation-sp�cificit�Ó des modalit�s linguistique et analogique conduit � les combiner en des

repr�sentations multimodales. Les cartes annot�es de texte ou les textes illustr�s de

repr�sentations analogiques sont des exemples courants. On trouvera dans [Nielsen 93] une

revue int�ressante dÕ�tudes sur la combinaison de la langue naturelle �crite et des repr�sentations

graphiques.

 Pour r�sumer, la r�solution du probl�me de la correspondance entre signifiants et

signifi�s repose sur lÕexistence dÕune taxonomie solide qui offre des possibilit�s dÕanalyse. La
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th�orie de Mackinlay, Card et Robertson vise cet objectif pour les dispositifs dÕentr�e. Bernsen

poursuit un but similaire pour les sorties. Si la th�orie des premiers est dirig�e par la technologie

(les dispositifs dÕentr�e sont mod�lis�s comme des transducteurs de propri�t�s physiques), la

taxonomie de Bernsen est davantage li�e aux capacit�s cognitives humaines avec les notions de

profil et de m�dia.

Nous venons de pr�senter des taxonomies qui concernent soit les entr�es soit les sorties.

Nous consid�rons maintenant des espaces de conception qui couvrent � la fois lÕinterface

dÕentr�e et lÕinterface de sortie. L'espace de Frohlich, centr� sur lÕutilisateur, est pr�sent� en

section 6. Les classifications de la section 7 proposent une vue compl�mentaire orient�e

syst�me.

6. L'ESPACE DE CONCEPTION DE DAVID FROHLICH

D. Frohlich adopte comme point de d�part le canevas du Mod�le du Processeur Humain

[Card 93] pr�sent� bri�vement au paragraphe 3. Pour le besoin de notre analyse, ce mod�le se

r�sume ainsi : 1) lÕinteraction est le fruit dÕun �change bidirectionnel dÕinformations � travers

deux interfaces distinctes, lÕune dÕentr�e, lÕautre de sortie ; 2) du c�t� humain comme du c�t�

informatique, lÕinformation subit des transformations selon le cycle Òacquisition-traitement-

actionÓ. Partant de ce canevas, Frohlich introduit les �l�ments de son espace de classification

[Frohlich 91].

6.1. Pr�sentation des dimensions de l'espace

Dans son analyse, Frohlich adopte la distinction entre entr�e et sortie. Il en r�sulte deux

espaces de conception illustr�s par les sch�mas des figures 2.5 et 2.6. On y distingue quatre

�l�ments structurants : les notions de mode, de canal, de m�dia et de style.

6.1.1 Modes

DÕapr�s Frohlich, les modes dÕune interface se d�finissent comme Òdes �tats dans

lesquels diff�rentes actions de lÕutilisateur peuvent avoir le m�me effet3.Ó [Frohlich 91, p. 58].

Par exemple, la destruction d'un fichier peut sÕexprimer par la saisie de la commande "D�truis

<nom du fichier>" ou se faire en glissant l'ic�ne du fichier dans la corbeille. Le premier proc�d�

rel�ve dÕune activit� langagi�re, la seconde dÕun engagement dans lÕaction physique. Pour

3 Dans le texte anglais original, on lit : Òinterface modes are defined as states across which

different user actions can have the same effects.Ó
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lÕutilisateur, et pour Frohlich, langage et action sont deux modes distincts pour lesquels les

m�thodes diff�rent.

La notion de mode recouvre chez Frohlich les deux m�taphores essentielles de

lÕinteraction homme-machine pr�sent�es par Hutchins et ses coauteurs dans [Hutchins 86]. Il

distingue le mode action qui correspond � la m�taphore du monde mod�le (Òmodel world

metaphorÓ) et le mode langage pour d�signer la m�taphore conversationnelle (Òconversation

metaphorÓ).

Une interface qui r�pond au mode action, ou m�taphore du monde mod�le, pr�sente �

lÕutilisateur un monde sur lequel il lui est possible dÕagir directement. Il n'y a pas

d'interm�diaire entre l'utilisateur et le monde pr�sent�. LÕinterface est le monde et ce monde

change dÕ�tat sous lÕeffet des manipulations de lÕutilisateur. Lorsque le principe de cette

m�taphore est appliqu� avec soin, lÕutilisateur est conduit � assimiler le monde per�u aux objets

du domaine de la t�che. La m�taphore du bureau dÕApple est lÕune des premi�res applications

r�ussies de ce principe.  B. Laurel qualifie dÕinterfaces Ò� la premi�re personneÓ ces syst�mes

qui offrent le sentiment dÕengagement direct dans lÕaction sans relai interm�diaire [Laurel 86].

Dans le mode langage ou m�taphore conversationnelle, lÕinterface est un support

linguistique qui permet au syst�me et � lÕutilisateur de converser � propos du monde suppos�

des objets de la t�che. Les objets du domaine ne sont plus repr�sent�s explicitement et ne sont

manipulables que par un interm�diaire : l'interface. LÕutilisateur d�crit les actions � appliquer sur

les objets. Il ne les r�alise pas directement lui-m�me. Il le fait r�aliser. Pour marquer la pr�sence

dÕun interm�diaire entre lÕutilisateur et les objets de la t�che, B. Laurel parle dÕinterfaces Ò� la

deuxi�me personneÓ [Laurel 86]. Si lÕon reprend la terminologie des actes de langage dÕAustin,

le mode langage conduit lÕutilisateur � Òfaire-savoirÓ au syst�me ou � Òfaire-faireÓ via lÕinterface

[Austin 62]. Inversement, dans le mode action, lÕutilisateur ÒfaitÓ.

La plupart des syst�mes informatiques offrent, en v�rit�, un curieux m�lange de ces

interfaces � la premi�re et � la deuxi�me personne. Par exemple, les �diteurs de texte adoptent

tous lÕaction pour ce qui est de la saisie de texte mais ils imposent le conversationnel pour

lÕactivation des commandes. Certes, les menus, les formulaires et les boutons, font lÕobjet de

manipulations directes mais ils servent dÕinterm�diaires entre lÕutilisateur et leurs signifi�s,

concepts du domaine, qui sont alors manipul�s par indirection et selon des conventions

langagi�res. Il convient donc dÕ�tre prudent sur la qualification Òinterface � manipulation

directeÓ. Il faut savoir que la pr�sence dÕobjets de pr�sentation comme les menus et les

formulaires, ne suffit pas � garantir lÕaction directe sur les concepts du domaine.
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Cette vision de la notion de mode contraste avec la d�finition commun�ment admise en

informatique : selon le mode, une m�me suite dÕactions utilisateur peut conduire � des effets

diff�rents [Thimbleby 90]. DÕapr�s Frohlich, le mode informatique est un concept commode qui

permet au syst�me de r�soudre les ambiguit�s dÕinterpr�tation. Nous disons que le mode, du

point de vue syst�me, d�crit une situation ou un contexte interactionnel qui permet au syst�me

dÕorienter son interpr�tation des donn�es acquises. Le mode de Frohlich, centr� sur lÕutilisateur,

met en relief des propri�t�s de ÒredondanceÓ au sens o� lÕutilisateur a plusieurs fa�ons de

communiquer au syst�me un objectif donn�. Nous verrons au chapitre IV, que dÕautres

propri�t�s int�ressantes, telle la combinaison, caract�risent utilement lÕusage des Òmodalit�sÓ. La

redondance de Frohlich, que nous appelons Ò�quivalenceÓ, ne recouvre quÕun aspect dans

lÕespace du possible.

MODES CANAUX  DE 
COMMUNICATION 
DE L'UTILISATEUR

CANAUX DE 
L'INTERFACE 
DU SYSTEME

MEDIA STYLES

Langage de programmation
Langage de commande
Langage naturel
Champs � remplir
S�lection de menu
Langage de programmation
Langage de commande
Langage naturel
Champs � remplir
S�lection de menu

Langage de programmation
Langage de commande
Langage naturel
Champs � remplir
S�lection de menu
Fen�tre
Ic�ne
Formalisme

Fen�tre
Ic�ne
Formalisme

Fen�tre
Ic�ne
Formalisme

Langage

Voix

Mouvement

Audio

Visuel

Haptique

Parole

Texte

Geste

Action

Voix

Mouvement

Audio

Visuel

Son

Graphique

MotionHaptique

Figure 2.5 : L'espace de conception des interfaces en entr�e de Frohlich.�
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MODES CANAUX  DE 
COMMUNICATION 
DE L'UTILISATEUR

CANAUX DE 
L'INTERFACE 
DU SYSTEME

MEDIA STYLES

Langage de programmation
Langage de commande
Langage naturel
Champs � remplir
S�lection de menu

Langage de programmation
Langage de commande
Langage naturel
Champs � remplir
S�lection de menu

Langage de programmation
Langage de commande
Langage naturel
Champs � remplir
S�lection de menu
Fen�tre
Ic�ne
Formalisme

Fen�tre
Ic�ne
Formalisme

Fen�tre
Ic�ne
Formalisme

Langage

Audio

Visuel

Haptique

Parole

Texte

Geste

Action

Audio

Visuel

Son

Graphique

Motion

Ou�e

Vue

Toucher

Ou�e

Vue

Toucher Haptique

 Figure 2.6 : L'espace de conception des interfaces en sortie de Frohlich.

6.1.2. Canaux

Frohlich d�finit un canal Òcomme une interface qui op�re une transformation dÕ�nergie4Ó

[Frohlich 91, pp. 58]. Il adopte une position anthropomorphique en mettant en relation les

capteurs et effecteurs qui d�finissent les canaux de communication humains telles l'ou�e ou la

vue, avec les dispositifs physiques qui correspondent aux canaux de l'interface du syst�me. A

chaque canal correspond un dispositif charg� de la transformation d'�nergie. Par exemple, pour

le canal Òvoix humaineÓ, les dispositifs sont les cordes vocales. Pour le canal de l'interface

ÒaudioÓ, le dispositif est un microphone. Dans le premier cas, lÕ�nergie est de nature

�lectrochimique. Elle est �lectrique pour le microphone.

DÕapr�s la figure 2.5, les mode langage et action en entr�e font appel aux canaux de

communication humains voix et mouvement. La voix humaine est capt�e par le canal audio du

4 Dans le texte original : Òa channel is defined as an interface across which there is a

transformation of energyÓ
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syst�me tandis que le mouvement peut lÕ�tre par les trois canaux syst�me audio, visuel et

haptique. En sortie, il y a correspondance biunivoque entre canal syst�me et canal humain.

6.1.3. M�dia

Un m�dia est Òun syst�me repr�sentationnel qui permet lÕ�change dÕinformation5Ó

[Frohlich 91, pp. 58]. Comme le montrent les figures 2.5 et 2.6, Frohlich distingue six m�dias :

la parole, le texte, le geste quÕil rattache au mode langage ; le son, le graphique et la motion

attribu�s au mode action. La parole recouvre toute forme de vocalisation � fonction

communicationnelle y compris les silences. Le texte recouvre la trace visible dÕun mouvement

communicationnel tandis que le geste d�signe un mouvement communicationnel sans trace

visible. Le son est toute forme audible autre que la parole, le graphique toute forme de trace

visible autre que le texte et la motion tout mouvement autre que le geste!

Les d�finitions que Frohlich adopte pour ses six cat�gories de m�dias sont certainement

discutables. LÕint�r�t qui se d�gage de son espace vient de la mise en relation entre les notions

de mode, de canal et de m�dia. En particulier, le m�dia pris comme syst�me repr�sentationnel,

est fix� par le couple <canal, mode>. Par exemple, la distinction entre un geste et une motion ne

r�side pas tant dans la nature des muscles mis en jeu, mais dans la fonction intentionnelle, cÕest-

�-dire, pour revenir au mod�le de Frohlich, au mode langage ou action. De m�me, ayant choisi

le canal syst�me visuel, le seul m�dia dÕentr�e possible en mode langage est le texte alors que

pour le mode action, ce m�dia ne peut �tre que graphique. Notons quÕen sortie, le choix du

m�dia implique le choix du canal syst�me.

6.1.4. Styles dÕinterface

Dans son espace de conception, Frohlich d�finit un style dÕinterface comme Òune classe

reconnue de m�thodes qui rend possible l'activit� d'interaction6Ó [Frohlich 91, pp. 59]. Il

distingue deux classes de m�thodes correspondant chacune aux modes langage et action et quÕil

note respectivement Òstyle langageÓ et Òstyle actionÓ. Les styles langage permettent de produire

des expressions alors que les styles action permettent la production dÕ�v�nements. LÕauteur ne

pr�cise pas ce quÕil entend par expression et �v�nement. Nous croyons deviner une diff�rence

de granularit� dans les unit�s dÕinteraction entre le syst�me et lÕutilisateur. Nous �tudierons les

cons�quences de cette distinction en termes dÕarchitecture au chapitre VI. Dans le cadre de cette

5 Dans le texte original en anglais, Òa medium is defined as a representational system for the

exchange of informationÓ.
6 Dans le texte original anglais, Òinterface style is defined as a recognised class of methods for

supporting interface activityÓ.
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classification, nous estimons que les notions dÕexpression et dÕ�v�nement ne sont pas

clarifiantes.

Les styles langage recouvrent les langages de programmation, les langages de

commande, la langue naturelle, les champs de formulaires que lÕon remplit et les menus :

¥ Le langage de commande d�finit le langage formel que l'utilisateur emploie pour

instruire le syst�me.

¥ Le langage de programmation correspond � un langage de commande autorisant

des extensions par la possibilit� de d�finir des proc�dures ou des m�ta-commandes.

¥ Le langage naturel est un langage de commande, sous-ensemble bien d�fini d'une

langue naturelle telle que le Fran�ais, etc.

Les styles action incluent :

¥ Les environnements fen�tr�s qui structurent lÕespace de travail par groupes

fonctionnels.

¥ Les interfaces iconiques qui sÕappuient sur une m�taphore du monde r�el.

¥ Les formalismes graphiques qui correspondent � une interaction non-m�taphorique

et o� le sens de lÕactivit� est d�fini par le logiciel dÕapplication.

Cette classification est une reprise de celle de Baecker et Buxton [Baecker 87]. Par

rapport aux taxonomies de Mackinlay et de Bernsen, son manque de g�n�ricit� nous donne le

droit de nous interroger sur sa compl�tude.

6.1.5. Liens entre les dimensions de l'espace

Pour r�sumer, nous explicitons les liens entre les cinq dimensions de lÕespace de

Frohlich : mode, canaux humain et syst�me, m�dia, et style.

1) Un m�dia est d�fini par le couplage dÕun mode et dÕun canal syst�me.

2) A un m�dia correspond un style ad�quat. Par exemple, au m�dia parole est

associ� le langage naturel comme style appropri�.

3) A un mode dÕinteraction correspond une et une seule classe de styles.

JusquÕici, nous avons d�crit les �l�ments structurants de lÕespace de Frohlich et �mis

quelques jugements de valeur sur chacune de ces dimensions. Dans la discussion qui suit, nous

analysons lÕapport et les faiblesses de cet espace en le consid�rant dans son ensemble.
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6.2. Discussion

6.2.1. Int�r�t

LÕespace de Frohlich peut �tre utilis� a posteriori pour analyser le r�sultat dÕune

conception ou a priori pour guider les choix de conception.

Pour tout syst�me  existant, il est possible dÕinstancier le mod�le g�n�ral appliqu� au cas

particulier du syst�me � �tudier. Par exemple, lÕinterface du Finder dÕApple, qui sÕappuie sur la

m�taphore du bureau, recouvre les deux modes action et langage en entr�e comme en sortie. En

entr�e, les actions de manipulation directe sur les ic�nes de fichier se caract�risent par le

quintuplet :

¥ mode = action,

¥ canal humain = mouvement,

¥ canal syst�me = haptique,

¥ m�dia = motion,

¥ style = iconique.

Certaines fonctions, telle lÕouverture de fichier, sont disponibles de mani�re �quivalente

mais dans le mode langage via les menus, les formulaires et les raccourcis clavier. Plus

pr�cis�ment, le raccourci clavier se caract�rise par :

¥ mode = langage,

¥ canal humain = mouvement,

¥ canal syst�me = haptique,

¥ m�dia = geste (le mouvement ne laisse pas de trace),

¥ style = langage de commande.

et les formulaires par :

¥ mode = langage,

¥ canal humain = mouvement,

¥ canal syst�me = visuel,

¥ m�dia = texte,

¥ style = remplissage de formulaire.

Un raisonnement similaire peut �tre appliqu� � lÕinterface de sortie. Par exemple, une

fen�tre de dialogue qui affiche un message d'erreur se voit caract�ris�e par :

¥ style = langage naturel,

¥ m�dia = texte,
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¥ canal syst�me = visuel,

¥ canal humain = vue,

¥ mode = langage.

et l'accompagnement sonore d'une fen�tre de dialogue se d�finit par :

¥ style = formalisme (qui signifie ÒerreurÓ dans le logiciel),

¥ m�dia = son,

¥ canal syst�me = audio,

¥ canal humain = ou�e,

¥ mode = action.

Cet exercice d�montre quÕil convient dÕ�tre pr�cis lorsque lÕon vise � �valuer

lÕutilisabilit� dÕun syst�me en fonction de ses caract�ristiques. Comme le note Frohlich, on

avance peut �tre un peu h�tivement que la manipulation directe, compar�e au mode langage,

augmente lÕutilisabilit� du syst�me. Le Finder dÕApple, que lÕon sÕaccorde � dire Òfacile

dÕemploi parce que relevant de la manipulation directeÓ, montre � lÕanalyse, que son interface

accorde une large part au mode langage. Son utilisabilit� ne provient donc pas uniquement du

mode action mais dÕune combinaison adapt�e des diff�rents modes.

Le second apport de lÕespace de Frohlich est son utilisation pendant la conception d'un

syst�me. L'espace d�finit des niveaux d'abstraction auxquels correspondent des d�cisions de

conception. Les liens entre les niveaux d�finissent des implications entre les d�cisions.  Par

exemple, dans une approche descendante, le choix d'un mode implique un nombre limit� de

styles. Inversement, dans une approche ascendante, le choix d'un style implique un mode. Cette

structuration de lÕespace de conception en niveaux dÕabstraction nÕest pas sans rappeler

lÕapproche en couches dont CLG sÕest fait le pionnier [Moran 81].

En r�sum�, lÕespace de Frohlich permet de caract�riser de fa�on concise aussi bien les

interfaces dÕentr�e que les interfaces de sortie de syst�mes existants. En conception, il permet de

situer diff�rentes d�cisions et d'expliciter leurs liens. De mani�re g�n�rale, il fixe une

terminologie organis�e dans un cadre. Ainsi, introduisant les termes mode et m�dia, il permet de

distinguer un syst�me multimode d'un syst�me multim�dia. Mais � ces avantages correspondent

aussi des limitations.

6.2.2. Limitations

LÕespace de Frohlich ne couvre pas les dispositifs dÕentr�e/sortie dont les propri�t�s,

nous lÕavons vu, ont des incidences sur lÕutilisabilit� du syst�me. Centr� sur lÕutilisateur, cet

espace ne permet pas de consid�rer les probl�mes li�s � la mise en Ïuvre des syst�mes.
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La notion de canal encapsule, chez Frohlich, un ensemble de capteurs et dÕeffecteurs

sans pr�ciser leur nature. Puisque chaque dimension du mod�le de Frohlich peut �tre vue

comme un niveau dÕabstraction, nous sugg�rons dÕinjecter dans lÕinterface dÕentr�e les

taxonomies des dispositifs physiques de Buxton ou de Mackinlay comme une dimension

interm�diaire entre les canaux de communication de l'utilisateur et les canaux syst�me. Nous

adopterons le principe de cet affinement dans notre propre taxonomie pr�sent�e au chapitre III.

Pour les sorties, il est possible dÕexpliciter le lien entre la taxonomie des modalit�s pures

de Bernsen et les dimensions m�dia et style de Frohlich. Dans la terminologie de Bernsen, une

modalit� repr�sentationnelle se d�finit par le couple <m�dia, profil> o� Òm�diaÓ, qui d�signe le

support dÕexpression graphique, son, toucher, peut �tre mis en corrrespondance avec la notion

de m�dia de Frohlich. Le profil permet de qualifier une modalit� repr�sentationnelle. Chez

Frohlich, cette notion de modalit� est couverte par celle de style qui peut �tre alors caract�ris�

dans la taxonomie de Bernsen. Ainsi le Òstyle langage de programmation" produit par le syst�me

selon le Òm�dia paroleÓ est une modalit� au sens de Bernsen dont le m�dia est le son et le profil

Òlinguistique, non analogique, non arbitraire, dynamiqueÓ.

LÕespace de Frohlich ne permet pas de relier les d�cisions de conception � leurs

cons�quences en terme de r�alisation. Il n'explicite pas non plus le parall�lisme qui peut exister

dans l'utilisation des canaux de communication quÕils soient humains ou syst�me. Cette

dimension nous semble importante � consid�rer aussi bien pour lÕutilisateur du syst�me que

pour le r�alisateur :

¥ Pour l'utilisateur du syst�me : peut-il parler tout en s�lectionnant des objets avec la

souris? Comment les modes langage et action sont-ils disponibles? Le sont-ils

simultan�ment ou de mani�re exclusive? Autant de questions qui ont trait � lÕusage

temporel des canaux humains et � la r�solution de t�che.

¥ Pour la r�alisation du syst�me : faut-il consid�rer des traitements de donn�es en

parall�le? Le faut-il en entr�e uniquement ou bien en sortie? Autant de questions en

relation avec les traitements temporels du syst�me depuis les canaux syst�me

jusquÕaux services internes de plus haut niveau.

En r�sum�, cet espace a le m�rite dÕ�tre le premier, � notre connaissance, � avoir d�fini

une taxonomie qui recouvre � la fois les interfaces dÕentr�e et de sortie. SÕil constitue un cadre

de pens�e g�n�ral, il ne permet pas de diff�rencier les syst�mes en fonction des possibilit�s

dÕutilisation offertes � lÕutilisateur et en fonction des probl�mes de r�alisation. Ces aspects vont

�tre abord�s avec lÕespace MSM auquel nous avons contribu�.
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7. L'ESPACE MSM

Avec le concept de syst�me Multi-Sensori-Moteur, nous optons pour une perspective

ouverte qui sÕaffranchit des querelles de d�finition � propos du ÒmultimodalÓ et du

Òmultim�diaÓ. Nous proposons un espace de r�f�rence qui caract�rise un syst�me en des termes

utiles au concepteur de logiciel : � ces caract�ristiques correspondent des implications sur les

solutions logicielles.

Apr�s un expos� des dimensions de l'espace en 7.1, nous mettons en �vidence les points

contributifs de MSM en 7.2 � savoir : 1) un cadre pr�cis pour une d�finition de la multimodalit�

et du multim�dia, 2) une am�lioration des concepts esquiss�s par lÕespace IHMMÕ91 [IHMM

91]. Nous concluons la discussion par les points faibles de MSM qui justifient, aux chapitres III

et IV, la pr�sentation de nos travaux personnels sur lÕanalyse de lÕespace probl�me

7.1. Les dimensions de MSM

On trouvera une description compl�te de MSM dans [Coutaz 93c] et [Nigay 93a]. Nous

reprenons ici les lignes directrices. Comme le montre la figure 2.7, lÕespace MSM comprend 6

dimensions.

Nombre de canaux
de m�me sens

Sens

1

2

3

Fusion/Fission

non

oui

Niveau
d'abstraction

brut haut

Contexte

Parall�lisme

aucun

action physique

t�che

grappe de t�ches

entr�e

sortie

 Figure 2.7 : Le r�f�rentiel MSM : un espace de r�f�rence pour syst�me multi-sensori-moteur.

Les deux premi�res dimensions ont trait � la notion de canal de communication : le

nombre et le sens des canaux permis pour un syst�me donn�. Ces notions font lÕobjet du
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paragraphe 7.1.1. Les autres dimensions caract�risent le degr� de sophistication cognitive des

fonctions dÕinterpr�tation et de restitution du syst�me : niveaux dÕabstraction, contexte, fusion et

fission des informations �chang�es, granularit� du parall�lisme. Ces dimensions sont pr�sent�es

au paragraphe 7.1.2.

7.1.1. Canal de communication

Un canal de communication dÕentr�e (inversement, de sortie) regroupe des dispositifs

physiques dÕentr�e ou capteurs (inversement, de sortie ou effecteurs) capables de recevoir

(dÕ�mettre) des informations de types donn�s sous le contr�le dÕune capacit� computationnelle

ou processus. Inspir�e du mod�le psychologique de la communication tel ICS [Barnard 87],

cette d�finition met lÕaccent, non pas sur lÕaspect liaison, mais sur les intervenants de lÕacte de

communication : la source et le r�cipient.

Notre d�finition sÕapplique aussi bien aux canaux humains quÕaux canaux digitaux. Par

exemple, le canal visuel humain comprend plusieurs capteurs, les r�tines, et un sous-syst�me

local visuel qui traduit les relations spatio-temporelles des photons en une repr�sentation interne

acceptable pour les Òsous-syst�mes repr�sentationnelsÓ internes [Barnard 87]. De m�me, le

processus serveur X Window g�re plusieurs dispositifs dÕentr�e, la souris et le clavier, et traduit

les signaux dÕinterruption en une forme logique, lÕ�v�nement, compr�hensible par les processus

internes clients. On trouvera dans [Coutaz 93a] une description d�taill�e de la correspondance

entre les canaux de communication humains et les sous-syst�mes sensori-moteurs dÕICS.

7.1.2. Fonctions dÕinterpr�tation et de restitution

LÕinformation acquise par les canaux dÕentr�e digitaux est transform�e par les processus

internes du syst�me. Cette suite dÕop�rations mod�lise la fonction dÕinterpr�tation. Dans lÕautre

sens, lÕinformation interne (c.-�-d. lÕ�tat interne du syst�me) est transform�e jusquÕ� ce quÕelle

soit acceptable par les canaux de sortie du syst�me. Cette suite dÕop�rations constitue la fonction

de restitution.

A chaque canal dÕentr�e, nous associons une fonction dÕinterpr�tation qui prolonge au

cÏur du syst�me, les capacit�s de calcul du canal. De m�me, � chaque canal de sortie, nous

associons une fonction de restitution. Interpr�tation et restitution font intervenir quatre

ingr�dients en intime relation : niveaux dÕabstraction, contexte, fusion et fission, parall�lisme.

7.1.2.1. Niveaux dÕabstraction

La notion de niveau dÕabstraction exprime le degr� de transformations subies par les

informations re�ues ou �mises sur les canaux. Elle couvre �galement lÕ�ventail des
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repr�sentations que g�re le syst�me depuis les informations brutes (les signaux) jusquÕaux

repr�sentations symboliques (le sens). Une fonction dÕinterpr�tation se caract�rise par son

pouvoir dÕabstraction des �v�nements re�us du canal dÕentr�e auquel elle est associ�e. Une

fonction de restitution se qualifie par son pouvoir de mat�rialisation depuis les repr�sentations

internes jusquÕaux repr�sentations de bas niveau de son canal de sortie. En raison de la

correspondance bi-univoque que nous avons �tablie entre un canal et une fonction, tout canal

peut �tre caract�ris� par son niveau dÕabstraction. Pour un syst�me donn�, certains canaux

peuvent �tre tr�s performants en abstraction dÕautres pas.

7.1.2.2. Contexte

La capacit� dÕune fonction � abstraire ou � mat�rialiser peut d�pendre de variables

contextuelles ou contexte. Nous d�finirons de mani�re plus compl�te cette notion au chapitre IV.

Pour lÕinstant, nous conviendrons quÕun contexte comprend un ensemble de param�tres dÕ�tat

utilis�s par les processus internes pour contr�ler lÕinterpr�tation ou la restitution. Il agit comme

un filtre cognitif. Par exemple, dans les syst�mes actuels, nous observons deux contextes

dÕinterpr�tation pertinents : les commandes et les concepts du domaine. Les informations li�es

aux commandes font lÕobjet dÕune interpr�tation � un haut niveau dÕabstraction tandis que les

informations ayant trait aux concepts du domaine, sont souvent laiss�es inchang�es. Par

exemple, dans les syst�mes de traitement de texte, les saisies au clavier ou � la souris qui

correspondent aux commandes sont ÒcomprisesÓ par le syst�me tandis que ces m�mes saisies �

destination du contenu des documents ne sont pas interpr�t�es.

Ainsi, le pouvoir dÕabstraction ou de mat�rialisation dÕun syst�me est propre � chaque

canal, mais pour un canal donn�, ce pouvoir d�pend du contexte.

7.1.2.3. Fusion et fission dÕinformation

La fusion est la combinaison de plusieurs unit�s dÕinformation pour former de nouvelles

unit�s. La fission correspond au processus inverse. LÕune et lÕautre traduisent deux activit�s

importantes des processus dÕinterpr�tation et de restitution. Nous reviendrons fr�quemment sur

ces deux points dans la suite de ce m�moire.

En interpr�tation, la fusion peut intervenir � un bas niveau dÕabstraction entre des

informations pouvant provenir de plusieurs canaux dÕentr�e. Elle peut aussi sÕeffectuer � un

plus haut niveau dÕabstraction pour des informations issues de diff�rents contextes. Par

exemple, le paradigme du Òmets �a iciÓ n�cessite la fusion de lÕ�v�nement parole re�u via le

canal du microphone avec les �v�nements souris �manant certainement dÕun autre canal. Mieux

connue est la fusion de clics souris r�partis sur une palette et une zone de dessin pour dessiner

une figure g�om�trique. Ces informations issues du m�me canal transitent selon des contextes
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diff�rents pour �tre regroup�s � un haut niveau dÕabstraction [Nigay 91a]. Nous verrons au

chapitre VI que les agents dÕune architecture logicielle multi-agent constituent de tels contextes.

En restitution, la fusion intervient �galement � plusieurs niveaux dÕabstraction. Au

niveau le plus haut, elle a lieu dans lÕadaptation des informations du noyau fonctionnel aux

besoins conceptuels de lÕinterface [Coutaz 91]. (Nous verrons au chapitre VI des exemples

dÕadaptation.) Au niveau le plus bas, elle se manifeste par exemple sous forme dÕincrustations

(vid�o et graphique).

La fission en interpr�tation traduit le besoin de d�composer une information issue dÕun

canal ou dÕun contexte pour franchir un niveau dÕabstraction. Par exemple, lÕacte de parole

Òdessine un cercle dans une nouvelle fen�treÓ fait r�f�rence � deux domaines de discours : les

figures g�om�triques (Òdessine un cercleÓ) et lÕinterface homme-machine (Ònouvelle fen�tre).

Cette phrase dont le sens a pu �tre identifi� le long dÕun canal unique doit �tre d�compos�e en

deux primitives de haut niveau du syst�me : Òcr�er fen�treÓ et Òcr�er cercleÓ dans la nouvelle

fen�tre.

La fission en restitution rev�t plusieurs formes. La plus courante est la repr�sentation

multiple dÕun m�me concept sur un canal donn�. Par exemple, le concept de temp�rature est

restitu� sous forme dÕun thermom�tre gradu� ou dÕun r�el. On dit que les deux repr�sentations

sont �quivalentes. La repr�sentation multiple peut aussi sÕeffectuer en cor�f�rence sur des

canaux distincts tel le message oral Òattention � cette temp�ratureÓ accompagn� de lÕaffichage en

rouge du thermom�tre � surveiller. Dans ce cas, nous parlons de compl�mentarit�. Equivalence

et compl�mentarit� seront pr�sent�es de mani�re formelle au chapitre IV.

7.1.2.4. Parall�lisme

Nous limitons la discussion au parall�lisme perceptible � lÕinterface. Nous en �tudierons

les cons�quences sur lÕarchitecture logicielle au chapitre VI. Au niveau de lÕinterface, le

parall�lisme se manifeste � trois niveaux de granularit� : action physique, t�che �l�mentaire,

grappe de t�ches.

Au niveau physique, le parall�lisme en entr�e autorise lÕutilisateur � agir simultan�ment

sur plusieurs dispositifs dÕentr�e. Si ces dispositifs sont r�partis sur diff�rents canaux, alors

plusieurs canaux dÕentr�e sont sollicit�s en parall�le comme dans lÕexemple du Òmets �a iciÓ. En

sortie, parall�lisme signifie que plusieurs primitives de sortie peuvent �tre produites

simultan�ment sur un m�me canal (comme en animation graphique) ou sur plusieurs canaux

(comme pour lÕexemple Òattention � cette temp�ratureÓ). Notons que la fusion et la fission � bas

niveau dÕabstraction d�pendent de lÕexistence du parall�lisme au niveau physique.
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On appelle t�che �l�mentaire, toute t�che que lÕutilisateur peut accomplir avec le syst�me

via une et une seule commande. Au niveau t�che �l�mentaire, le parall�lisme en entr�e autorise

lÕutilisateur � construire plusieurs commandes de mani�re concurrente : en parall�lisme vrai si le

parall�lisme est g�r� au niveau physique ou, en lÕabsence de parall�lisme physique, de mani�re

entrelac�e (dialogue � plusieurs fils [Coutaz 87]). En sortie, une t�che �l�mentaire recouvre

lÕensemble des primitives de sortie pour exprimer un changement dÕ�tat du syst�me.

Nous appelons grappe de t�ches, un ensemble de t�ches �l�mentaires permettant �

lÕutilisateur dÕaccomplir une t�che compos�e. Au niveau grappe de t�ches, le parall�lisme

exprime les possibilit�s dÕentrelacement entre des espaces de travail. Par exemple, pour un robot

mobile de surveillance, les t�ches de lÕutilisateur peuvent �tre structur�es en trois espaces :

description de la g�ographie, sp�cification de missions, et contr�le dÕex�cution de mission. Les

relations entre ces trois espaces peuvent avoir une incidence sur lÕutilisation temporelle des

canaux de communication et donc sur les fonctions dÕinterpr�tation et de restitution du syst�me.

7.2 Contributions de MSM

MSM contribue � clarifier lÕespace probl�me en le structurant de dimensions quÕil

convient de consid�rer lors de la conception logicielle.  Il offre aussi un cadre pour la d�finition

des termes ÒmultimodalÓ et Òmultim�diaÓ et pr�cise les concepts encore flous de IHMMÕ91.

Nous reprenons ces deux points ci-dessous.

7.2.1. Interfaces multim�dia et interfaces multimodales

Avec la dualit� Òhomme/syst�meÓ de la communication homme-machine, nous devons

pr�ciser la perspective adopt�e pour la d�finition des termes multim�dia et multimodal : MSM,

centr� sur les caract�ristiques des syst�mes, offre une d�finition dirig�e par la technique.

La dimension Ònombre de canaux de m�me sensÓ permet de distinguer le multi- du

mono-. Etre multimodal ou multim�dia pour un sens donn� s (s=entr�e ou s=sortie) signifie

disposer dÕau moins 2 canaux de sens s. En cons�quence, un syst�me qui disposerait dÕun canal

en entr�e et dÕun canal de sortie aurait deux canaux � offrir � lÕutilisateur mais ceux-ci �tant de

sens oppos�, ce syst�me ne saurait �tre ni multimodal ni multim�dia. Cette d�finition sÕ�nonce

ainsi de mani�re plus formelle. Soient :
¥ Ce, lÕensemble des canaux dÕentr�e du syst�me,

¥ Cs, lÕensemble des canaux de sortie du syst�me,

¥ Ne et Ns les cardinaux respectifs de Ce et Cs.
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Dans ces conditions, le syst�me est :

¥ multi- en entr�e si Ne³ 2,

¥ multi- en sortie si Ns³ 2.

Il convient de retenir que le caract�re multi- dÕun syst�me tient au caract�re multi- de son

espace de canaux et ceci pour chaque sens, entr�e et sortie. En particulier, il est fr�quent que les

syst�mes actuels soient mono- en entr�e (le clavier et la souris sont g�r�s par un m�me service

syst�me de bas niveau) et multi- en sortie (lÕ�cran et les hauts-parleurs �tant g�r�s par des

services syst�me distincts). Nous admettons que notre distinction entre multi- et mono-, centr�e

sur la technique logicielle, d�pend �troitement de la plate-forme dÕaccueil. SÕil est vrai que la

plate-forme fait la diff�rence pour lÕimpl�menteur, nous proposons au chapitre suivant de nous

affranchir de cette d�pendance en rempla�ant la notion de canal par celle de dispositif physique.

En supposant quÕun syst�me soit multi- au sens de la r�gle sur les canaux, la dimension

Òniveau dÕabstractionÓ de lÕespace MSM, va nous permettre de choisir entre le caract�re -modal

ou -m�dia. Soient :
¥ Ce, lÕensemble des canaux dÕentr�e du syst�me,

¥ Cs, lÕensemble des canaux de sortie du syst�me,

¥ ne, le nombre de canaux de Ce dont la fonction dÕinterpr�tation a un fort pouvoir

dÕabstraction,
¥ ns, le nombre de canaux de Cs dont la fonction dÕinterpr�tation a un fort pouvoir

dÕabstraction,

alors, le syst�me est :

¥  multimodal en entr�e si ne³ 2, sinon il est multim�dia en entr�e,

¥ multimodal en sortie si ns³ 2, sinon il est multim�dia en sortie.

La figure 2.8 traduit graphiquement les conditions n�cessaires et suffisantes pour quÕun

syst�me soit, du point de vue technique, multim�dia ou multimodal. 

SÕil �tait besoin de simplifier, la distinction technique entre le multim�dia et le

multimodal repose pour lÕessentiel sur les capacit�s dÕabstraction des canaux de communication.
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 Figure 2.8 : Interfaces multim�dia et multimodale au sein du r�f�rentiel MSM.

7.2.2. Lien avec le r�f�rentiel IHMM'91

Le r�f�rentiel IHMMÕ91 est le r�sultat dÕun travail de groupe auquel nous avons particip�

lors des journ�es IHMMÕ91. Le m�rite de cette analyse est dÕavoir esquiss� un tout premier

cadre de r�flexion. La figure 2.9 rapporte notre interpr�tation de ce travail. Trois dimensions y

sont repr�sent�es : les niveaux dÕabstraction, la fusion et lÕusage des modalit�s. Les axes

niveaux dÕasbtraction et fusion correspondent aux axes de m�me nom dans MSM. LÕusage des

modalit�s se rapproche de la notion de parall�lisme dans MSM.

Concernant le niveau dÕabstraction, deux extr�mes ont �t� retenus : capacit� du syst�me �

extraire du ÒsensÓ et son oppos�, Òpas de sensÓ. LÕaxe fusion couvre la possibilit� dÕassocier

plusieurs sources dÕinformation. LÕabsence de fusion sÕappelle ind�pendance et la pr�sence

combinaison.  LÕusage des modalit�s exprime la disponibilit� temporelle des modalit�s. Du

point de vue de lÕutilisateur, une modalit� correspond � un canal sensori-moteur. Du point de

vue du syst�me, � une modalit� est associ� un ensemble de types dÕinformation pouvant �tre

capt�s par un canal humain. Par exemple, la vid�o et le graphique constituent deux types

dÕinformation pouvant �tre per�us par le canal visuel humain. LÕusage de plusieurs de ces

canaux pour communiquer avec un ordinateur peut �tre parall�le (simultan�) ou s�quentiel.
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 Figure 2.9 : Espace de r�f�rence pour syst�me interactif � caract�ristiques multiples.

A partir de ce r�f�rentiel, le groupe a convenu de d�finir quatre classes dÕinterfaces

multimodales (sachant que ÒmultimodalÓ implique la valeur ÒsensÓ pour lÕaxe Òniveaux

dÕabstractionÓ) : les interfaces multimodales altern�es, synergiques, exclusives et concurrentes :

¥ altern� signifie quÕil y a fusion mais que les modalit�s doivent �tre utilis�es en

s�quence,

¥ synergique implique fusion et usage simulatn� de plusieurs modalit�s,

¥ exclusif est le plus pauvre des cas : absence de fusion et usage en s�quence des

modalit�s,

¥ concurrent correspond � lÕusage simultan� de plusieurs modalit�s mais sans qÕil

y ait fusion.

Cette pr�sentation succinte du r�f�rentiel IHMMÕ91 permet n�anmoins de constater quÕil

sÕobtient par projection de lÕespace MSM en ayant fix� la direction et le nombre des canaux

�tudi�s. Nous observons  aussi que ce premier r�f�rentiel ne consid�rait pas le ph�nom�ne de

fission ni la notion de contexte. Le parall�lisme ne fait pas de distinction explicite entre les

niveaux de granularit� (action physique, t�che �l�mentaire, etc.). En particulier, les interfaces de

type Òaltern�Ó et ÒsynergiqueÓ supposent implicitement la fusion des informations au niveau des

actions physiques. Les interfaces de type ÒexclusifÓ et ÒconcurrentÓ sous-entendent, quant �

elles, lÕabsence de fusion au niveau bas seulement mais n�cessitent une fusion � dÕautres

niveaux dÕabstraction de fa�on � rendre possible lÕ�laboration des commandes (que ce soit de

mani�re s�quentielle ou non). Ces points seront pr�cis�s au chapitre IV o� nous donnerons une

d�finition plus pr�cise des termes altern�, synergique, etc.
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Malgr� son impr�cision, nous avons vu dans le r�f�rentiel IHMMÕ91 des �l�ments utiles

� la classification des syst�mes. Nous rapportons ci-dessous le principe de nos id�es que nous

appliquerons � nouveau au chapitre IV sur un r�f�rentiel que nous estimons mieux assis.

7.2.3. M�thode de classification

Toute classification sÕappuie sur un ensemble de traits. Un trait ti est caract�ris� par un

poids pi qui traduit une importance estim�e du trait et une localisation li  dans un espace. La

d�finition formelle dÕun trait sÕexprime par le doublet :

ti = (pi , li)

La situation G dÕun syst�me dans un espace de r�f�rence correspond au centre de gravit�

de ses traits, ce qui donne :

G
1

S p
li pi´

i
å´= p

i
i

å=S p
       (1)

Nous avons choisi comme traits pertinents lÕensemble des commandes offertes par le

syst�me. Comme le montre la figure 2.10, nous avons d�fini quatre valeurs de poids qui

traduisent la fr�quence dÕutilisation suppos�e des commandes.

Usage
Fr�quent 

Usage
Tr�s fr�quent 

Usage
Normal 

Usage
Rare 

 Figure 2.10 : Quatre valeurs de poids traduisant la fr�quence dÕutilisation suppos�e des

commandes.

A titre d'exemple, consid�rons les commandes de NoteBook [Nigay 91a] r�alis� sur

NeXT avec Interface Builder [Webster 89] et le syst�me Sphinx qui assure une reconnaissance

multilocuteur de la parole continue [Lunati 91]. NoteBook permet de cr�er, dÕ�diter, de feuilleter

et de d�truire des notes de texte. Pour ins�rer une note entre deux autres, lÕutilisateur dit Òins�rer

une noteÓ tout en d�signant avec la souris le lieu dÕinsertion dans la liste de notes. Cette

commande, qui implique la fusion parall�le de paroles et de gestes, est synergique et est utilis�e

fr�quemment. Elle est repr�sent�e dans la figure 2.11 au moyen du symbole <1>. La commande

dÕ�dition de note (not�e <2> dans la figure 2.11)  est tr�s fr�quente et est exclusive : une seule

modalit� est accessible (frappe au clavier) et aucune autre commande ne peut �tre �mise en

parall�le. Il en est de m�me pour les commandes de type Òtourner les pagesÓ (symbole <3>) qui

sÕeffectuent soit � la souris, soit � la voix,  et qui nÕautorisent pas dÕautres commandes en

parall�le. La derni�re commande (symbole <4>), d�truire le contenu du calepin, est rarement

utilis�e mais est �galement exclusive.  Au total, la position G de NoteBook calcul�e au moyen
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de la formule (1) se rapproche plut�t de celle dÕun syst�me de type exclusif que de celle dÕun

syst�me synergique.

Un calcul similaire pour VoicePaint [Gourdol 91] r�v�le un syst�me essentiellement

synergique. VoicePaint est un �diteur de dessin que nous avons d�velopp� sur Macintosh. Il

offre � l'utilisateur la possibilit� de dessiner avec la souris tout en modifiant � la voix les

caract�ristiques du pinceau (peinture, �paisseur, luminosit�). Les commandes de dessin �tant les

plus fr�quentes, la position de VoicePaint est proche du point not� Synergique.

NoteBook et VoicePaint offrent uniquement des exemples de commandes synergiques et

exclusives. Nous trouvons des exemples de commandes concurrentes dans le syst�me

VoiceFinder qui ajoute des commandes vocales au bureau �lectronique sur Macintosh. En effet,

avec le syst�me VoiceFinder, il est possible de dire "Vider la corbeille" tout en ouvrant un

fichier en le s�lectionnant avec la souris. Il s'agit l� de deux commandes ind�pendantes

exprim�es en parall�le au moyen de modalit�s diff�rentes.

Le syst�me MMI2 [Wilson 91] supporte des commandes altern�es. Dans ce syst�me, la

langue naturelle �crite est la modalit� dominante7. Mais il est possible de d�finir des expressions

d�ictiques dans une phrase �crite, telle que "ce site", en la faisant suivre d'une s�lection avec la

souris. Les modalit�s sont alors combin�es mais les expressions sont acquises s�quentiellement

(avec MMI2, la phrase �crite puis la s�lection faite avec la souris).

S�quentiel Parall�le

In
d�

pe
nd

an
t

Com
bi

n�

FUSION

USAGE DES
MODALITES

SynergiqueAltern�

Exclusif Concurrent

G

<1>

<2>

<3>

<4>

 Figure 2.11 : M�thode de classification illustr�e avec NoteBook.

 7 Au chapitre VII, nos donnerons une d�finition pr�cise de la notion de dominance.
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Nous venons de d�montrer une premi�re utilit� dÕun espace de r�f�rence : qualifier un

syst�me. Une seconde retomb�e est la possibilit� dÕanalyser lÕutilisabilit� du syst�me au regard

de ses modalit�s. L'utilisabilit� est le potentiel � exploiter au maximum les services d'un

syst�me donn� [Vainio-Larsson 90]. Celle-ci peut �tre �valu�e en consid�rant le langage de

commandes permis par le syst�me, comme il est propos� dans [Vainio-Larsson 90]. D�s lors

que le langage de commandes est  consid�r� correct et appropri� au domaine de la t�che,

l'utilisabilit� d'un syst�me peut �tre �valu�e au niveau des modalit�s offertes pour exprimer ces

commandes. Par exemple, � lÕutilisation du syst�me r�el, nous pourrions observer quÕune

commande a un poids faible en position ÒsynergiqueÓ et un poids fort en position ÒexclusifÓ.

Ceci pourrait signifier que les modalit�s � fusionner pour cette commande sont incompatibles ou

encore que cette commande sÕexprime plus naturellement au moyen dÕune seule modalit�.

8. CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons pr�sent� une revue de la terminologie et des cadres

susceptibles de nous aider � structurer lÕespace probl�me des interfaces nouvelles. Nous

constatons que la terminologie est confuse et d�pendante des objectifs. Les cadres quant � eux,

sont soit limit�s par leur port�e (entr�es ou sorties, par exemple), soit g�n�raux (couverture � la

fois des entr�es et des sorties) mais born�s par un point de vue restrictif� (technologie versus

utilisateur).

De ce bouillon conceptuel, nous retenons les �l�ments communs suivants : dans la

communication, que lÕon adopte le point de vue syst�me ou utilisateur, il convient de distinguer

le signifi� du signifiant (selon lÕ�cole de Saussure), le repr�sent� du repr�sentant (selon

lÕexpression de Bernsen) ou encore, selon notre approche, le concept de son expression.

Signifi� et repr�sentant recouvrent lÕun et lÕautre notre id�e de contenu conceptuel ou concept.

Le concept concerne aussi bien les mod�les mentaux humains que les repr�sentations logicielles

internes dÕun syst�me. Un concept est repr�sent�, cÕest-�-dire rendu perceptible, par un

signifiant.

Un signifiant est une manifestation observable ou expression qui, selon Hemjslev, peut

sÕenvisager comme une substance ou comme une forme, cÕest-�-dire aussi bien sous sa

mat�rialit� que sous lÕaspect de la structuration de ce mat�riau. La structuration d�finit les r�gles

de d�pendance quÕentretiennent les unit�s constitutives dÕune expression. Nous pensons �

langage dÕinteraction. La mat�rialit� est li�e aux m�canismes de cr�ation ou de r�ception

dÕ�nergie. Nous pensons aux dispositifs physiques dÕentr�e sortie qui en sont les producteurs

ou les r�cepteurs.
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En synth�se, nous prenons comme point de d�part la dualit� concept/expression. Pour le

cas pr�cis de la communication homme-machine, nous conviendrons quÕune expression sÕ�tudie

selon deux perspectives : sa structure qui d�pend dÕun langage dÕinteraction et sa substance qui

d�pend du dispositif physique support. Langages dÕinteraction et dispositifs physiques

d�finissent les points de contact entre lÕutilisateur et le syst�me informatique. Ces notions nous

permettent donc dÕenvisager la d�finition dÕun cadre conceptuel qui recouvre � la fois les

perspectives utilisateur et syst�me. Sa description fait lÕobjet du chapitre suivant.

Dans le reste du m�moire, nous �liminons d�lib�r�mment les termes, m�dia, modalit�,

mode. LorsquÕils seront utilis�s, multimodal et multim�dia devront �tre compris au sens

technique formel de MSM. Nous parlerons d�sormais de langage dÕinteraction, de dispositif

physique, et de syst�me � caract�ristiques multiples.



Chapitre III

Le mod�le "Pipe-Lines"

"What is needed is a common framework for describing the design space of
interfaces... Without such a framework, it will remain difficult to interpret the

progress already made in exploring this design space..."
- David M. Frohlich -

1. Introduction

2. Les deux plans du mod�le Pipe-Lines

3. Les fonctions des plans du mod�le Pipe-Lines et leurs param�tres

4. Le contexte : vers un m�canisme d'abstraction et de concr�tisation contextuel

5. Le flot des informations

6. Discussion et conclusion
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1. INTRODUCTION

Nous venons de constater que les espaces de conception actuels sont trop restrictifs. Les

uns, telles les propositions de Mackinlay et de Bernsen, sont limit�s par leur port�e ; les autres,

bien que couvrant � la fois les entr�es et les sorties, sont centr�s sur un point de vue �troit. En

particulier, lÕespace de Frohlich adopte une perspective utilisateur alors que MSM est r�gi par

des consid�rations syst�me. Avec notre mod�le Pipe-Lines, lÕobjectif est de couvrir � la fois les

entr�es/sorties et les points de vue syst�me et utilisateur. Ce mod�le nous conduira aux

affinements M2LD et O2LD pr�sent�s au chapitre suivant.

Le mod�le Pipe-Lines est motiv� par un double jeu de consid�rations indissociables.

DÕune part, nous voulons caract�riser un syst�me en termes de choix offerts � lÕutilisateur : cÕest

la perspective utilisateur. Un espace de choix �tant fix�, il faut ensuite identifier les requis

logiciels correspondants : cÕest la perspective du concepteur de logiciel. Les figures 3.1 et 3.2

illustrent ces deux points de vue compl�mentaires.

Comment 
utiliser ce 
syst�me ?

 Figure 3.1 : Perspective utilisateur : "Comment utiliser ce syst�me ?"

Consid�rant le point de vue utilisateur, � une commande par exemple, correspond, pour

un syst�me donn�, un ensemble fini dÕ�nonc�s. La connaissance des �nonc�s possibles r�pond

� la question qu'un utilisateur pourrait se poser (figure 3.1) : "Comment utiliser ce syst�me ?"

En sens inverse, l'interface du syst�me d�finit l'ensemble des pr�sentations possibles pour un

concept donn�. La perception de ces pr�sentations peut solliciter plusieurs canaux sensoriels

humains. La diversit� des �nonc�s et des canaux perceptifs d�finissent un espace de choix

caract�risants. Ainsi comparer deux syst�mes A et B revient, selon le mod�le Pipe-Lines, �

r�pondre � la question : Òen terme de communication, le syst�me A offre-t-il plus de possibilit�s

� lÕutilisateur que le syst�me B?Ó
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Comment 
r�aliser ce 
syst�me ?

 Figure 3.2 : Point de vue du concepteur : "Comment r�aliser ce syst�me ?"

Du point de vue du concepteur et du r�alisateur de logiciel, la richesse de lÕespace de

choix offerts � lÕutilisateur nÕest pas sans cons�quence. Et la question illustr�e dans la figure

3.2, ÒComment r�aliser ce syst�me ?Ó est l�gitime. MSM aborde ce point avec les notions de

fonctions dÕinterpr�tation et de restitution. LÕespace Pipe-Lines affine ces fonctions en �tapes

pertinentes qui se traduisent ensuite dans les architectures logicielles. On obtient ainsi un pont

direct entre le mod�le conceptuel Pipe-Lines et la conception dÕune architecture idoine. Ces

aspects seront trait�s aux chapitres VI et VII.

Le mod�le Pipe-Lines repose, comme la th�orie de Norman et le Mod�le du Processeur

Humain, sur le principe des flux dÕinformation entre les acteurs communicants. A ce titre, il

distingue deux plans dÕanalyse : le premier pour les entr�es, le second pour les sorties. Ces

plans font lÕobjet de la section 2. Alors que Norman d�taille les activit�s mentales de lÕutilisateur

sous forme dÕ�tapes et esquisse les traitements du syst�me, le mod�le Pipe-Lines offre une

analyse compl�mentaire : les activit�s mentales y sont esquiss�es et les traitements informatiques

y sont d�taill�s et organis�s en �tapes. Chaque �tape est mod�lis�e par une fonction aux

param�tres sp�cifiques. Le r�le de chacune est pr�sent� dans la section 3. La notion de contexte,

d�j� introduite de mani�re informelle par MSM, est lÕun des ingr�dients directeur des op�rations

des fonctions dÕinterpr�tation et de restitution. Nous en pr�sentons une description plus

formelle et compl�te dans la section 4. En 5, nous montrons comment le flux central pipe-line

est en r�alit� d�tourn� par des chemins complexes qui traduisent lÕactivit� des dispositifs

physiques, les retours dÕinformation, le parall�lisme et les ph�nom�nes de fusion et de fission.

Nous �tayerons la discussion au moyen dÕexemples tir�s le plus souvent de deux

logiciels que nous avons d�velopp�s : MATIS et NoteBook.
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2. LES DEUX PLANS DU MODéLE PIPE-LINES

Consid�rant un syst�me en cours d'utilisation, il est possible d'identifier et dÕanalyser

les traitements effectu�s par lÕutilisateur et le syst�me lorsqu'il y a transfert d'informations.

Cette �tude peut se faire en prenant :

¥  comme point de d�part lÕutilisateur du syst�me : cÕest le premier plan que nous

pr�sentons au paragraphe 2.1. Nous �tudions les diff�rentes �tapes de traduction et

de traitement ainsi que les entit�s intervenantes dans le passage des intentions de

l'utilisateur aux effets produits par le syst�me. Ce plan correspond au transfert

d'informations de l'utilisateur vers le syst�me ou interface en entr�e ;

¥ comme point de d�part le syst�me : cÕest le deuxi�me plan introduit au paragraphe

2.2. En partant des effets d'une action syst�me, nous explicitons les traitements et

les entit�s qui interviennent jusqu'aux �tats perceptibles. Ce deuxi�me plan

correspond au transfert d'informations du syst�me vers l'utilisateur ou interface en

sortie.

Comme le soulignent Norman et bien dÕautres, ces deux plans sont fortement corr�l�s.

Au paragraphe 2.3 nous en montrons la d�pendance.

2.1. Premier plan : des intentions de l'utilisateur aux effets
produits par le syst�me

LÕutilisateur traduit une intention en actions physiques not�es AP. Une fois ex�cut�e,

une action ou un ensemble dÕactions peut �tre acquis puis interpr�t� par le syst�me pour former

une unit� informationnelle. A partir d'une unit� informationnelle, le syst�me d�duit une action

syst�me AS dont lÕex�cution, par le syst�me, provoque un effet. Dans lÕexemple de la figure

3.3, une intention utilisateur Inta se traduit par deux actions physiques, Act-physi et Act-physj.

Act-physi intervient dans la construction de lÕunit� informationnelle Unit-Infou qui conduit �

lÕex�cution de deux actions syst�me aux effets respectifs Effa et Effb.
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Intentions 
de 

l'utilisateur

Actions 
physiques de 

l'utilisateur (AP)

Unit�s 
informationnelles 

Effets de l'action 
syst�me(AS) 

d�duite

UTILISATEUR
(ACTIVIT� 
MENTALE)

MONDE 
R�EL

SYSTEME 
INFORMATIQUE

Unit-Infou

v

w

Int a

Int b

Intc

Act-phys i

Act-phys j

Act-physk

Eff
a

Eff
b

Eff
g

Fonction 
Spec-Exec-AP  

Fonction
Acqu-Inter-AP  

Fonction 
Spec-Exec-AS  

Unit-Info

Unit-Info

Fonction Spec-Exec-AP : Sp�cification et ex�cution d'actions physiques par l'utilisateur

AP : Action physique, effectu�e par l'utilisateur et capt�e par le syst�me

Fonction Acqu-Inter-AP : Acquisition et interpr�tation des actions physiques
Fonction Spec-Exec-AS : Sp�cification et ex�cution d'actions syst�me par le syst�me

AS : Action syst�me

 Figure 3.3 : Le premier plan du mod�le Pipe-Lines : des intentions de l'utilisateur aux effets

obtenus par le syst�me.

Une unit� informationnelle est une unit� conceptuelle : elle regroupe un ensemble

indivisible dÕinformations qui, dans le syst�me, mod�lise un concept du domaine de la t�che.

Parce quÕelle fait sens, une unit� informationnelle est qualifi�e de Òrepr�sentation du niveau

dÕabstraction le plus hautÓ. Une action syst�me est une unit� de traitement atomique : elle est

indivisible. Elle ne peut donc �tre interrompue.  Un effet est la diff�rence entre l'�tat interne

initial (c.-�-d. lÕ�tat interne avant lÕex�cution de l'action) et l'�tat interne final (c.-�-d. lÕ�tat

interne apr�s lÕex�cution de l'action). La figure 3.4 illustre de mani�re sch�matique le concept

dÕeffet en relation avec les notions dÕ�tat et dÕaction syst�me.

Effet d'une action syst�me : 

Etat Final / Etat Initial

Etat Initial Etat Final
ASAction syst�me :

 Figure 3.4 : L'ex�cution d'une action syst�me et son effet en terme de changements dÕ�tat.
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Les intentions, les actions, les unit�s informationnelles et les effets mod�lisent les

cat�gories dÕinformations que manipulent lÕutilisateur et le syst�me dans leurs activit�s. Dans

notre mod�le, les activit�s du premier plan sont structur�es sous forme de trois fonctions reli�es

en pipe-line :

¥ Spec-Exec-AP traduit une activit� mentale. Elle consiste � sp�cifier une suite

dÕactions physiques correspondant � une intention donn�e ;

¥ Acqu-Inter-AP et Spec-Exec-AS sont effectu�es par le syst�me. La premi�re

acquiert les actions physiques produites par lÕutilisateur, les interpr�te pour

constituer, lorsque cÕest possible, des unit�s informationnelles. A partir dÕunit�s

informationnelles, la seconde sp�cifie une action syst�me et en assure lÕex�cution.

La nature des param�tres impliqu�s dans le fonctionnement de ces fonctions est d�taill�e

au paragraphe 3. Pour lÕinstant, nous illustrons les activit�s de ce premier plan, Òdes intentions

aux effetsÓ, par lÕexemple de la figure 3.5. Ici, lÕutilisateur a pour intention de cr�er une

nouvelle ligne dans un texte. En termes dÕactions physiques, trois possibilit�s sÕoffrent � lui : la

commande vocale Ins�re une ligne apr�s la ligne num�ro 3 (action Act-physi), d�placer le

curseur sur la ligne pr�c�dente et ins�rer un retour chariot (action Act-physj), ou bien

accompagner lÕacte vocal ins�re une ligne ici dÕun clic souris (action Act-physk).

Dans lÕexemple, les actions physiques Act-physi et Act-physk, qui sÕappuient sur le

vocal, donnent naissance � une m�me unit� informationnelle Unit-Infou : Ins�rer une nouvelle

ligne tandis que Act-physj conduit � Unit-Infov : Ins�rer un retour chariot. Deux effets sont

associ�s � Unit-Infov selon lÕ�tat interne du syst�me :

¥ Si l'�tat interne est ÒinsertionÓ, la fonction Spec-Exec-AS associe l'action syst�me

AS =  <Ajout d'une ligne> dont lÕex�cution a pour effet <Nouvelle ligne dans le

texte et point dÕinsertion modifi�>.

 ¥ Si l'�tat interne est Òr��critureÓ, Spec-Exec-AS associe l'action syst�me AS =

<Changement de la position du point dÕinsertion> dont lÕex�cution a pour effet

<point dÕinsertion modifi�>.
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Intentions de 
l'utilisateur

Actions physiques de 
l'utilisateur (AP)

Unit�s 
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(AS) d�duite
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Act-phys  = 
i

{ <Commande �crite 
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la ligne num�ro 3> }

j
Act-phys  = 

{ <positionnement du 
curseur � la fin de la 
ligne num�ro 2>
+
<frappe de la touche 
Retour Chariot> }

kAct-phys  = 

{ <commande �crite 
ou vocale :
 Ins�re une ligne ici>
+
<s�lection de 
l'emplacement 
d'insertion> }

Unit-Info = 
u

{ <Ins�rer une 
nouvelle ligne> }

v
Unit-Info = 

{ <Ins�rer un 
Retour Chariot> }

Eff = 
a

Nouvelle 
ligne dans 
le texte et 
point 
d'insertion 
modifi�

Eff = 
b

Point 
d'insertion 
modif�

Int  = 
a

<Ins�rer une 
nouvelle ligne 
dans mon texte>

Fonction Spec-Exec-AP     
Fonction Acqu-Inter-AP    
Fonction Spec-Exec-AS       

 Figure 3.5 : Illustration des activit�s et des informations du plan Òdes intentions aux effetsÓ :

cas de l'insertion d'une nouvelle ligne dans un �diteur de texte.

Notre premier plan ou interface en entr�e, explicite les phases qui permettent de passer

d'une intention de l'utilisateur � l'effet d'une action syst�me. Le deuxi�me plan, qui fait lÕobjet

du paragraphe suivant, montre le cheminement inverse : comment lÕeffet se traduit-il en

�l�ments perceptibles interpr�tables par lÕutilisateur?
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2.2. Deuxi�me plan : des effets aux �tats mentaux

Dans le deuxi�me plan, lÕactivit� du syst�me consiste � exprimer le changement de son

�tat interne. Partant dÕun effet, il choisit la ou les unit�s informationnelles aptes � repr�senter

lÕeffet en fonction de la situation. Cet ensemble dÕunit�s informationnelles est traduit en actions

physiques r�alis�es cette fois-ci par le syst�me. LÕutilisateur est alors en mesure de percevoir

puis dÕinterpr�ter ces actions pour �laborer une repr�sentation mentale de lÕ�tat et/ou du
fonctionnement du syst�me. Dans lÕexemple de la figure 3.6, lÕeffet Effa est exprim� par lÕunit�

informationnelle Unit-Infou qui, � son tour, conduit le syst�me � produire les actions physiques

Act-physi et Act-physj. La perception et lÕinterpr�tation de Act-physi par lÕutilisateur conduit �

une repr�sentation Repr-Etata de lÕeffet Effa.

Etats 
repr�sent�s par 

l'utilisateur

Actions 
perceptibles par 
l'utilisateur (AP)

Unit�s 
informationnelles 

Effets

UTILISATEUR
(ACTIVIT� 
MENTALE)

MONDE 
R�EL

SYSTEME 
INFORMATIQUE

Unit-Infou

v

w

Repr-Etat a Act-phys i

Act-phys j

Act-physk

Eff
a

Eff
b

Eff
g

Fonction
Perc-Inter-AP  

Fonction
Spec-Exec-AP  

Fonction
Spec-Rendu-Eff  

Unit-Info

Unit-Info

b

Repr-Etat c

Fonction Perc-Inter-AP : Perception et interpr�tion des actions physiques
Fonction Spec-Exec-AP : Sp�cification et ex�cution d'actions physiques
Fonction Spec-Rendu-Eff : Sp�cification du rendu de l'effet 

AP : Action physique, produite par le syst�me et per�ue par l'utilisateur
AS : Action syst�me

Repr-Etat 

 Figure 3.6 : Le deuxi�me plan du mod�le Pipe-Lines : des effets syst�me aux �tats mentaux

utilisateur.

 Comme pour le premier plan, les activit�s du deuxi�me plan sont structur�es sous forme

de trois fonctions reli�es en pipe-line :

¥ Spec-Rendu-Eff et Spec-Exec-AP sont effectu�es par le syst�me. La premi�re

d�termine les unit�s informationnelles adapt�es au rendu de lÕeffet. La seconde
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consiste � sp�cifier la suite dÕactions physiques correspondant au rendu perceptible

de lÕunit� informationnelle et en assure lÕex�cution.

¥ Perc-Inter-AP traduit lÕactivit� mentale de perception et dÕinterpr�tation des

actions physiques syst�me en une repr�sentation mentale de lÕ�tat et/ou du

fonctionnement du syst�me.

En reprenant lÕexemple de la figure 3.5, � lÕeffet Effb=<emplacement du point

dÕinsertion modifi�>, la fonction Spec-Rendu-Eff fait correspondre lÕunit� informationnelle

{<localisation point insertion = l>}. La valeur l d�signe un emplacement dans le syst�me de

coordonn�es abstrait du document. La fonction Spec-Exec-AP traduit le concept de point

dÕinsertion en un objet de pr�sentation physique appel� curseur dont le positionnement p dans

lÕ�cran est d�duit de l. Le curseur sous forme de trait vertical clignotant en lÕemplacement p, est

le r�sultat de lÕex�cution des actions physiques par Spec-Exec-AP.

Il faut noter que l'effet n'est pas n�cessairement la cons�quence d'une action syst�me

d�clench�e par l'utilisateur. L'application peut en effet �tre g�n�ratrice d'actions syst�me dont

l'ex�cution provoque un effet � rendre perceptible. C'est le cas des syst�mes asynchrones

(qualifi�s �galement de dynamiques) tels les syst�mes de contr�le de processus [Coutaz 91].

Nous en donnons un exemple � la figure 3.7. Nous consid�rons que la temp�rature dÕun fluide

est pass�e de 40 � 60 degr�s Celsius et que lÕutilisateur doit �tre averti de ce changement.

Le concept utile � la t�che de surveillance a trait � la temp�rature. Comme le montre la

figure 3.7, les unit�s informationnelles possibles sont :

¥ la nouvelle temp�rature,

¥ la variation de temp�rature.

L'unit� informationnelle une fois fix�e par la fonction Spec-Rendu-Eff, le syst�me

d�termine son rendu perceptible en termes dÕactions physiques (fonction Spec-Exec-AP). Pour

chacune des unit�s informationnelles, les actions physiques envisag�es sont soit la g�n�ration

d'un message vocal, soit l'affichage � l'�cran d'un thermom�tre, soit les deux. LÕutilisateur est

alors en mesure de percevoir et d'interpr�ter les actions physiques (fonction Perc-Inter-AP). De

cette interpr�tation, il d�duit le nouvel �tat du syst�me.
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La temp�rature a 
augment� de 20û> }

Act-phys  =
e

{ <Affichage de : 

> }

40û

60û

Act-phys  =
j

{ <Affichage de : 

> }

60û

Eff  = 
a

Changement de 
temp�rature 
(40û -> 60û)

{ <Le 
changement de 
temp�rature :  
Ti = 40û   
Tf = 60û> }

Unit-Info  = 
v

Unit-Info  = u

{ <La nouvelle 
temp�rature :
T = 60û> }

Fonction Spec-Rendu-Eff    
Fonction Spec-Exec-AP    
Fonction Perc-Inter-AP     

 Figure 3.7 : Illustration des activit�s et des informations du plan Òdes effets aux �tats

repr�sent�sÓ Le changement de temp�rature dans un syst�me de contr�le de processus

industriel.
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Nous venons de pr�senter les plans du mod�le Pipe-Lines de mani�re ind�pendante.

Nous les mettons en relation au paragraphe suivant.

2.3. Relations entre les deux plans du mod�le Pipe-Lines

La figure 3.8 rend explicites les relations entre les deux plans du mod�le Pipe-Lines.

Chacun dÕentre eux est structur� en trois fonctions qui manipulent des donn�es de m�me niveau

dÕabstraction. Ce constat conduit � grouper les fonctions en couple de fonctions sym�triques.

Par exemple, <Acqu-Inter-AP (premier plan), Spec-Exec-AP (deuxi�me plan)> repr�sente un

tel couple : la premi�re fonction associe � une action physique utilisateur une unit�

informationnelle ; r�ciproquement, la deuxi�me fonction associe � une unit� informationnelle

une action physique syst�me. La m�me observation tient pour <Spec-Exec-AS (premier plan),

Spec-Rendu-Eff (deuxi�me plan)> et <Spec-Exec-AP (premier plan), Perc-Inter-AP (deuxi�me

plan)>.

Fonction 
Spec-Exec-AP  

Fonction
Acqu-Inter-AP  

Fonction 
Spec-Exec-AS  

Fonction
Perc-Inter-AP  

Fonction
Spec-Exec-AP  

Fonction
Spec-Rendu-Eff  

Act-phys i2

Unit-Info

Act-physi1

Act-phys
j1

k1

Unit-InfoInt a1

Int b1

Intc1

b1

g1

Unit-Info

Unit-Info

Effa1u1

v1

w1

Repr-Etat 
a2

Act-physj2

Act-phys
k2

Eff
a2

Eff
b2

Eff
g2

Unit-Info

Repr-Etat 
b2

Repr-Etat 
c2

u2

v2

w2

Eff

Eff

Act-phys

Unit-Info

 Figure 3.8 : Les deux plans parall�les de notre espace, interface en entr�e et interface en sortie.
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Les couples de fonctions sym�triques explicitent un premier lien  entre les plans

quÕillustre la figure 3.9. Les ensembles de donn�es communes ou de m�me niveau

dÕabstraction, mat�rialis�s par des plans perpendiculaires aux plans des interfaces dÕentr�e et de

sortie de la figure 3.8 illustrent un deuxi�me lien. Les couples de fonctions sym�triques et les

donn�es communes montrent la corr�lation entre les entr�es et les sorties. Nous reviendrons sur

ce point au paragraphe 5 qui d�taille le flux dÕinformations entre les plans. Pour lÕinstant, nous

devons identifier les �l�ments intervenant dans le fonctionnement des fonctions du mod�le Pipe-

Lines.

Int / Repr-Etat

Act-Phys

Unit-InfoEff  

Perc-Inter-AP

Spec-Exec-AP

Spec-Rendu-Eff

Spec-Exec-AP

Acqu-Inter-AP

Spec-Exec-AS

Activit�s de l'utilisateur

Activit�s du syst�me

 Figure 3.9 : La r�ciprocit� des fonctions des deux plans. Chaque axe correspond � un ensemble

de donn�es et chaque fonction est repr�sent�e par une rotation d'un axe sur un autre. Ainsi une

fonction et sa r�ciproque sont repr�sent�es par deux rotations : l'une d'un axe A vers un axe B

et l'autre inverse de l'axe B vers l'axe A.
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3. LES FONCTIONS DES PLANS DU MODéLE PIPE-LINES ET
LEURS PARAMéTRES

 Ayant pr�sent� le canevas et le r�le des composants du mod�le Pipe-Lines, nous devons

�tudier les param�tres directeurs des fonctions. Comme le montre la figure 3.10, ces fonctions

peuvent �tre regroup�es par couple selon leur relation de sym�trie. A chacun de ces couples

correspondent des param�tres et notamment le langage dÕinteraction et le dispositif physique.

Ensemble de donn�es

Fonctions r�ciproques � deux 
param�tres

Langage 
d'interaction

Fonctions
Acqu-Inter-AP  
Spec-Exec-AP

Spec-Exec-AP  
Perc-Inter-AP

Fonctions

Etat interne
initial

Fonctions

Spec-rendu-Eff
Spec-Exec-AS  

E
ffet

U
nit� inform

ationnelle

A
ction physique

Intention  /  E
tat

Langage
d'interaction

Dispositif
physique

Etat interne
final

Contexte

Dispositif 
physique

 Figure 3.10 : Les couples de fonctions r�ciproques et leurs param�tres.

3.1. Entre repr�sentation mentale et actions physiques (Spec-Exec-
AP et sa r�ciproque (Perc-Inter-AP)

Les activit�s mentales de production et dÕinterpr�tation dÕune expression sont, nous

lÕavons vu, mod�lis�es respectivement par les fonctions Spec-Exec-AP et Perc-Inter-AP. A leur

tour, ces fonctions se d�composent en deux �tapes marqu�e chacune par un param�tre de

traitement. Pour Spec-Exec-AP, la premi�re �tape est dirig�e par le choix du langage

dÕinteraction, la seconde par le choix du dispositif physique. Pour Perc-Inter-AP, la premi�re

phase, dite de perception, est concern�e par les dispositifs physiques tandis que la seconde,

lÕinterpr�tation, sÕappuie sur la connaissance dÕun langage dÕinteraction.
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Nous appelons langage dÕinteraction un syst�me conventionnel structur� de signes qui

assure une fonction de communication entre un syst�me informatique et un utilisateur. De

mani�re plus formelle, un langage dÕinteraction se d�finit par un vocabulaire dÕ�l�ments

terminaux et une grammaire. Un dispositif physique est un transducteur de propri�t�s

physiques : un dispositif dÕentr�e capte des mouvements de lÕenvironnement (et notamment les

actions de lÕutilisateur) ; un dispositif de sortie produit des mouvements perceptibles par

lÕenvironnement (et notamment par lÕutilisateur).

Le langage dÕinteraction et le dispositif physique forment les deux facettes

compl�mentaires dÕune expression : le langage d�finit la structure cÕest-�-dire les relations de

d�pendance quÕentretiennent les constituants de lÕexpression ; le dispositif d�finit la r�alit�

physique observable. Si lÕon adopte la terminologie de Hejmslev, le langage dÕinteraction

d�finit la forme dÕune expression tandis que le dispositif physique en d�finit la substance. Pour

Norman, la puissance dÕexpression8 dÕun langage dÕinteraction est corr�l�e aux distances

s�mantiques dÕex�cution et dÕ�valuation tandis que les propri�t�s dÕun dispositif physique sont

li�es aux distances articulatoires. Rappelons que chez Frohlich, un langage dÕinteraction est

appel� style et que les styles sont regroup�s en deux modes : les modes langage et action.

Notons que notre notion de dispositif dÕentr�e est identique � celle de Mackinlay ; celle de

dispositif de sortie couvre la notion de m�dia chez Bernsen.

Pour illustrer la fonction Spec-Exec-AP, nous consid�rons un exemple tir� de notre

syst�me MATIS. L'intention de l'utilisateur est de sp�cifier une requ�te concernant les vols de

Pittsburgh � Boston. Une �tape concerne le choix du langage d'interaction : langage naturel9,

manipulation directe de la liste des villes, ou encore remplissage dÕun formulaire de requ�te

impliquant un vocabulaire particulier (par exemple, Pittsburgh s'�crit PIT). Une autre �tape est

le choix des dispositifs dÕentr�e. En particulier, une expression en langage naturel, telle "flights

from Pittsburgh to Boston", peut �tre �crite au moyen du clavier ou �nonc�e oralement par

lÕinterm�diaire du microphone. La figure 3.11 r�sume les options possibles.

8 La puissance d'expression r�pond aux deux questions : "Is it possible to say what one wants

to say in this language?" et "Can the things of interest be said concisely?" [Norman 86 page

100].
9 Nous appelons Òlangage naturelÓ toute langue pseudo-naturelle : une langue naturelle

contrainte par une grammaire d�terministe sans support pragmatique.
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Mode 

Langage d'interaction

Dispositif physique

Langage Action

Naturel

MicrophoneClavier Clavier Microphone

Formulaire Manipulation 
directe (vocabulaire particulier) 

Souris

 Figure 3.11 : MATIS et les options possibles pour sp�cifier un vol de Pittsburgh � Boston.

Pour des raisons analytiques, nous venons de pr�senter la fonction Spec-Exec-AP

comme une suite de choix ordonn�s : choix du langage puis choix du dispositif physique.

L'activit� mentale ne suit pas un canevas aussi rigide. Elle adopte au contraire des sch�mas

opportunistes dirig�s par la comp�tence ou par des facteurs contextuels. Par exemple, dans un

environnement bruit� o� la robustesse du syst�me de reconnaissance de la parole est mise en

p�ril, on �vitera les �nonc�s oraux. Un virtuose du clavier aura choisi en premier le clavier avant

de d�terminer son langage. Notons enfin que ces choix ne r�sultent pas n�cessairement dÕun

plan conscient. Comme lÕindique Rasmussen, il convient de distinguer trois niveaux de

comportement cognitif : le niveau expert (ou skill-level) de type stimuli-r�ponse, le niveau des

proc�d�s (ou rule-based level) qui associe de mani�re consciente une proc�dure pr�te � lÕemploi

� une situation-probl�me, le niveau du savoir (ou knowledge-based) mis en jeu lorsquÕaucune

proc�dure ne r�pond � la situation [Rasmussen 86].

La fonction Perc-Inter-AP se d�compose elle aussi en deux phases. La premi�re phase

correspond � la perception des actions physiques produites par le syst�me. Elle consiste donc �

capter l'information brute et � la repr�senter mentalement. Le syst�me de repr�sentation est li� �

la substance de l'expression. Et cette derni�re est li�e aux canaux sensoriels humains. Barnard

[Barnard 93] identifie, dans son mod�le cognitif humain, ICS (Interactive Cognitive

Subsystems), trois sous-syst�mes p�riph�riques d�di�s � la fonction de perception : le sous-

syst�me acoustique (AC), le sous-syst�me visuel et le sous-syst�me corporel (Body State).

Chacun d'eux capte l'information et la transforme en un code mental correspondant � un

syst�me de repr�sentation. La deuxi�me phase de la fonction Perc-Inter-AP consiste �

d�terminer le sens des informations capt�es et cod�es. Un exemple illustrant cette phase

d'interpr�tation dans les sous-syst�mes centraux (morpholexical, objet, propositionnel et

implicationnel) est pr�sent� dans [Barnard 93].
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En r�sum� :

Les fonctions Spec-Exec-AP et Perc-Inter-AP traduisent des activit�s mentales et

impliquent :

¥ le choix du/des langages d'interaction,

¥ le choix du/des dispositifs physiques (d�terminant les actions physiques �

effectuer ou � percevoir).

Nous venons dÕanalyser les param�tres des fonctions qui rel�vent de lÕactivit� de

lÕutilisateur. Nous �tudions maintenant le cas des fonctions � la charge du syst�me.

3.2. Entre actions utilisateur et unit�s informationnelles (Acqu-
Inter-AP et sa r�ciproque Spec-Exec-AP)

La fonction Acqu-Inter-AP, qui permet au syst�me de passer des actions utilisateur aux

unit�s informationnelles, comprend une phase d'acquisition et une phase d'interpr�tation.

L'acquisition des actions est assur�e par un m�canisme de capture et de repr�sentation de

propri�t�s physiques observables : les dispositifs physiques dÕentr�e que lÕutilisateur sollicite

(de mani�re explicite ou non). Les dispositifs sollicit�s constituent le param�tre premier de

Acqu-Inter-AP. Dans MSM, ils correspondent � la notion de canal num�rique. Sans viser la

comparaison anthropocentrique mais � titre p�dagogique, les repr�sentations internes de la

phase dÕacquisition sont au syst�me informatique ce que les repr�sentations des sous-syst�mes

p�riph�riques sont au mod�le ICS.

En phase dÕinterpr�tation, Acqu-Inter-AP cherche � associer une signification aux

donn�es produites par le processus dÕacquisition. Acqu-Inter-AP sÕappuie pour cela sur un

deuxi�me param�tre : le langage d'interaction de l'utilisateur. LÕidentification de ce langage peut

�tre complexe. Cette t�che est le plus souvent simplifi�e en la d�l�guant � lÕutilisateur. Par

exemple, les bornes interactives imposent comme premi�re t�che de sp�cifier le langage naturel

de communication. Dans MATIS, la fen�tre active identifie sans ambigu�t� le langage

dÕinteraction : il existe une fen�tre de saisie des expressions en langage naturel ou des fen�tres

de formulaires de requ�te. Mais la d�signation de la fen�tre active revient � lÕutilisateur.

Le langage dÕinteraction connu, Acqu-Inter-AP est en mesure de traduire les donn�es de

la phase dÕacquisition en unit�s informationnelles. LÕexemple qui suit, tir� de notre syst�me

NoteBook, illustre le r�le du langage dÕinteraction sur la construction des unit�s
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informationnelles. Nous augmentons NoteBook en sorte que l'utilisateur puisse dicter le

contenu d'une note. Nous nous pla�ons dans la situation o� l'utilisateur vient de produire

oralement lÕ�nonc� : "Insert a new note". NoteBook doit alors d�terminer :

¥ (1) si la phrase est une commande de cr�ation de note,

¥ (2) ou si la phrase est un �l�ment du contenu dÕune note.

Ce choix revient � d�terminer le langage d'interaction. Comme le montre la figure 3.12,

lÕarbre syntaxique dÕinterpr�tation et lÕunit� informationnelle qui en r�sulte d�pendent de ce

langage. Selon le langage dÕinteraction, les unit�s linguistiques de lÕ�nonc� sont comprises

comme les �l�ments dÕune commande de cr�ation de note (arbre syntaxique 1), ou au contraire

sont interpr�t�es comme un tout indivisible pour former le param�tre ÒcontenuÓ dÕune

commande dÕajout de texte dans la note courante (arbre syntaxique 2).

Commande : 
<Action = create, 
  Objet = note, 
  Where = current note>

<Objet>

a new note 

<Where>

 

<Create>

Insert

<Text>

Insert a new note  

<Where><Add text>

Arbre syntaxique 1

Commande : 
<Action = add text, 
  Contenu = (Insert a new note), 
  Where = current cursor position>

<Action = add text, 
  Contenu = (Insert a new note), 
  Where = current cursor position>

Unit� informationnelle 2 :Unit� informationnelle 1 :
<Action = create, 
  Objet = note, 
  Where = current note>

Arbre syntaxique 2

<symbole>  : symbole non terminal

  symbole     : symbole terminal

 Figure 3.12 : Acquisition et interpr�tation de la phrase dict�e "Insert a new note" dans

NoteBook augment�.

Dans lÕautre sens, la fonction Spec-Exec-AP a la charge de rendre perceptible des unit�s

informationnelles. Comme sa fonction sym�trique, elle admet en param�tres un (ou plusieurs)
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langage(s) dÕinteraction et des dispositifs physiques de sortie. LÕassociation <langage,

dispositif> correspond � la notion de modalit�s repr�sentationnelles de Bernsen. Le choix du

langage dÕinteraction d�finit la premi�re phase de Spec-Exec-AP. Le choix du dispositif et son

pilotage, correspond � la seconde �tape.

Les choix des langages d'interaction et des dispositifs de sortie font intervenir au moins

trois crit�res : les propri�t�s intrins�ques des modalit�s repr�sentationnelles, le contenu

s�mantique de lÕunit� informationnelle, le contexte. Nous avons pr�sent� au chapitre II une

taxonomie des modalit�s de sortie que Bernsen caract�rise en termes de profil et de m�dia. Nous

avons � cette occasion fait une rapide revue des propri�t�s intrins�ques que couvre le profil

dÕune modalit� repr�sentationnelle et qui correspond � notre notion de langage dÕinteraction de

sortie.

Concernant le contenu s�mantique de lÕunit� informationnelle, il faut citer les travaux de

J. Brooke et K. Ducan [Brooke 80] qui montrent que si lÕinformation � pr�senter correspond �

des relations entre concepts, il est pr�f�rable de choisir une repr�sentation graphique ;

inversement, si lÕinformation est un concept isol�, une repr�sentation textuelle semble mieux

appropri�e. Si l'information � pr�senter correspond � un cas d'alerte, alors la restitution ne

devra �tre ni �ph�m�re ni in�vitable.

 COMET [Feiner 91] est un exemple de syst�me qui � partir du contenu s�mantique

d'une unit� informationnelle, en l'occurrence une solution pour r�parer une radio, g�n�re

automatiquement une repr�sentation graphique en trois dimensions accompagn�e d'un texte

pour expliquer les manipulations sur la radio.

Le contexte fera lÕobjet du paragraphe 4. Citons pour lÕinstant les pr�f�rences de

lÕutilisateur ou lÕintention communicationnelle, deux constituants du contexte, comme point de

d�part � la g�n�ration automatique de pr�sentations multimodales. Par exemple, le syst�me

expert de Gargan [Gargan 88] fait intervenir les pr�f�rences de lÕutilisateur. Le syst�me WIP

[Andr� 93], les travaux de Arens et Hovy [Arens 93] ou le projet Intuitive [Sutcliffe 93]

sÕappuient sur la notion dÕintention quÕils mod�lisent avec RST (Rhetorical Structure Theory)

[Mann 88]. Bas� sur

RST permet dÕexprimer des relations entre les Òconstituants du discoursÓ (cÕest-�-dire,

dans notre terminologie, entre les unit�s informationnelles). Par exemple, Arens et ses

coauteurs proposent les relations dÕ�laboration et dÕ�quivalence. LÕ�laboration relie un concept

de base � des informations (concepts) qui permettent dÕen savoir plus sur le concept noyau.

LÕ�quivalence vaut entre deux descriptions �quivalentes dÕun m�me concept. Tous ces syst�mes

fonctionnent selon notre mod�le en deux �tapes : choix des unit�s informationnelles puis choix



74                           Chapitre III : Le mod�le "Pipe-lines"
___________________________________________________________________________

des restitutions physiques. Et chacune de ces phases vise � satisfaire � la fois puissance

dÕexpression, efficacit� et adaptativit�.

Au-del� des crit�res de puissance et dÕefficacit�, les choix adopt�s en sortie doivent �tre

coh�rents avec ceux offerts pour les entr�es. Il est bien connu par exemple que le langage

naturel adopt� par les utilisateurs est le reflet du langage naturel de sortie du syst�me [Salber

93].  En cons�quence, si le syst�me sÕexprime de mani�re sophistiqu�e, lÕutilisateur sÕattend �

disposer du m�me pouvoir dÕexpression en entr�e. Si tel nÕest pas le cas, il devra g�rer deux

mod�les de repr�sentation de lÕinterface avec � la clef une surcharge cognitive. De m�me, dans

lÕexemple de la figure 3.7, si l'utilisateur modifie la temp�rature par manipulation directe du

thermom�tre, alors il convient que le changement dÕ�tat se traduise par l'affichage de la nouvelle

temp�rature sur le thermom�tre. Il serait extravagant dÕutiliser un autre langage et support tel

effacer le thermom�tre et produire le message vocal la nouvelle temp�rature est 20û.

En r�sum� :

Les fonctions Acqu-Inter-AP et Spec-Exec-AP correspondent � des traitements effectu�s

par le syst�me et impliquent :

¥ le choix du/des langages d'interaction,

¥ le choix du/des dispositifs physiques

Les deux param�tres de la fonction Spec-Exec-AP impliquent ceux de la fonction

Perc-Inter-AP expos� au paragraphe pr�c�dent.

3.3. Entre unit�s informationnelles et effets (Spec-Exec-AS et sa
r�ciproque Spec-Rendu-Eff)

Dans sa premi�re phase, Spec-Exec-AS d�termine la ou les actions syst�me en fonction

des deux param�tres dÕentr�e : unit� informationnelle et contexte. La deuxi�me phase consiste

en l'ex�cution de cette ou de ces action(s) avec, pour cons�quence, un changement dÕ�tat

interne.

Les concepts d'action syst�me et d'�tat interne servent de fondements aux mod�les

formels de description d'interfaces [Harrison 90]. Ces mod�les, tel que PIE [Dix 91], ont pour

objectif la v�rification automatique de propri�t�s. Dans [Abowd 92], nous organisons ces
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propri�t�s en facteurs et crit�res et les situons dans le cadre g�n�ral de lÕutilisabilit�. Par

exemple, la robustesse, qui participe � lÕutilisabilit� dÕun syst�me, inclut les propri�t�s

dÕaccessibilit� et de r�parabilit�.

A titre illustratif, dans PIE, la phase d'ex�cution d'une action syst�me se d�crit par la

fonction doit. doit permet de sp�cifier formellement les propri�t�s dÕaccessibilit� et de

r�parabilit�. Elle est d�finie sur l'ensemble des �tats E et l'ensemble des actions P :

doit : E X P ® E

¥ Un syst�me v�rifie la propri�t� dÕaccessibilit� si � partir de nÕimporte quel �tat, il

est possible dÕatteindre nÕimporte quel autre �tat. Ceci se traduit formellement avec

le mod�le PIE par :

 " e, eÕ Î E ¥ ($ p Î P ¥ doit (e,p) = eÕ)

¥ La propri�t� de r�parabilit� est un cas particulier de la pr�c�dente. En effet cÕest le

cas o� lÕon souhaite atteindre lÕ�tat que lÕon avait atteint avant lÕex�cution de la

derni�re action. La situation est simple lorsque cela est possible par une seule action

syst�me not�e d�faire10, ce qui se traduit formellement par :

" p  Î P ¥ doit (e,p Ç d�faire) = e   avec Ç qui signifie "suivi de".

Si lÕon note ex lÕ�tat atteint � partir de lÕ�tat e et de l'action x,

ex = doit (e,x), nous obtenons :

 doit (ex,d�faire) = doit (e,x  Ç d�faire) = e

Si lÕon est dans lÕ�tat courant e, l'action d�faire est alors �gale � :

doit (e,d�faire) = doit (ex,d�faire  Ç d�faire) = ex

     sachant que e = doit (ex,d�faire)

La derni�re �quation formalise le fait que la propri�t� est r�cursive et sÕapplique

aussi � lÕaction d�faire.

R�ciproquement la fonction Spec-Rendu-Eff associe une unit� informationnelle �

pr�senter � l'utilisateur, selon l'effet de l'ex�cution d'une action syst�me. La premi�re phase

consiste � d�terminer l'ensemble des concepts concern�s par l'action syst�me � partir des �tats

internes initial et final. Ensuite parmi ces concepts, le syst�me d�finit le contenu s�mantique de

l'unit� informationnelle. Ce contenu est �ventuellement enrichi dÕinformations contextuelles.

10 Notons que cÕest un exemple simple de description formelle de la propri�t� D�faire, et que

celle-ci peut �tre beaucoup plus complexe.
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En r�sum� :

Les fonctions Spec-Exec-AS et Spec-Rendu-Eff correspondent � des traitements effectu�s

par le syst�me et impliquent :

¥ le choix du/des actions syst�me pour l'interface en entr�e,

¥ le choix du/des concepts � pr�senter pour l'interface en sortie.

4. LE CONTEXTE : VERS UN M�CANISME D'ABSTRACTION
ET DE CONCR�TISATION CONTEXTUEL

Le mod�le Pipe-Lines fait intervenir la notion de contexte comme param�tre directeur des

fonctions dont le syst�me a la charge (se reporter aux couples <Acqu-Inter-AP, Spec-Exec-AP>

et <Spec-Exec-AS, Spec-Rendu-Eff> de la figure 3.10). L'objet de ce paragraphe est de

montrer comment le contexte et ses perspectives sur lÕenvironnement, lÕutilisateur, lÕinterface, le

dialogue et le noyau fonctionnel, agissent sur le comportement des fonctions syst�me.

4.1. D�finition du contexte

 DÕune mani�re g�n�rale, la notion de contexte recouvre un ensemble dÕinformations (ou

conditions) dans lequel il est possible de situer (ou dÕinterpr�ter) une information donn�e. Cet

ensemble d�pend des objectifs de lÕacteur. Par exemple, lÕ�conomiste, analysant un �v�nement

social, fera appel au contexte Òcirconstances de lÕ�v�nementÓ pour en �tudier lÕimpact sur la

stabilit� de la bourse ; Dans le cas dÕun �nonc�, le contexte est lÕouvrage dans lequel lÕ�nonc� se

situe pour en tirer une signification.

Dans le cas qui nous int�resse, lÕacteur est le syst�me et ce syst�me a pour objet le

traitement dÕinformations telles les actions physiques, les unit�s informationnelles et les effets.

Dans ce cadre, la notion de contexte est ainsi d�finie :

Pour un syst�me donn�, le contexte est un ensemble d'informations maintenu par ce syst�me et

indispensable aux traitements des informations �chang�es avec lÕenvironnement.

Parce que les traitements dÕun syst�me diff�rent (les phases des fonctions du mod�le

Pipe-Lines en sont un exemple), les informations contenues dans un contexte diff�rent en

fonction des besoins. La figure 3.13 montre les dimensions structurantes des informations

contextuelles : le sujet, la variabilit� et la temporalit�.
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Sujet de 
l'information

Variabilit� 
statiquedynamique

Temporalit�

�ph�m�re
persist

ante

noyau fonctionnel

interface

dialogue

utilisateur

environnement

 Figure 3.13 : Axes de classification des informations contenues dans le contexte.

La variabilit� exprime la capacit� dÕune information contextuelle � changer au cours des

traitements. Les valeurs, statique et dynamique, d�finissent deux types de contexte :

¥ un contexte statique dont le syst�me poss�de une description immuable,

¥ un contexte dynamique qui varie au cours de l'utilisation du syst�me. Il

correspond au niveau de description d'une interface que Kuutti appelle "situation

dÕutilisation"  [Kuutti 93]11.

La notion de contexte dynamique nous permet de pr�ciser le concept dÕ�tat interne :

LÕ�tat interne dÕun syst�me � lÕinstant t est la valeur des informations contenues dans le contexte

dynamique du syst�me � cet instant. CÕest la photographie du contexte dynamique pratiqu�e �

lÕinstant t.

LÕaxe de la temporalit� permet de caract�riser la dur�e de vie des informations �

lÕint�rieur du contexte. Certaines sont �ph�m�res, dÕautres sont permanentes.

11 Le niveau situation dÕutilisation (en anglais, Use situation) d�finit l'interface en cours

d'utilisation dont Kuutti souligne l'importance : les interfaces �mergent quand le syst�me est

utilis� (Òinterfaces emerge when the system is used").



78                           Chapitre III : Le mod�le "Pipe-lines"
___________________________________________________________________________

Le sujet d�note un th�me que mod�lise un ensemble dÕinformations contextuelles. Nous

avons identifi� cinq sujets possibles : l'environnement, l'utilisateur, l'interface, le dialogue et le

noyau fonctionnel. Nous �tudions maintenant le r�le du contexte selon ces cinq perspectives.

4.2. Le contexte et son r�le

Dans lÕanalyse qui suit, nous montrons lÕimpact des informations contextuelles sur le

comportement des fonctions de lÕespace Pipe-Lines. LÕobjectif est dÕidentifier des probl�mes

pertinents pour la conception de mod�les dÕarchitecture logicielle. Nous ne visons pas

lÕexhaustivit�.

4.2.1. Contexte et environnement

LÕenvironnement d�signe des conditions ext�rieures susceptibles dÕagir sur le

fonctionnement dÕun syst�me. Consid�rant le syst�me constitu� du couple <artefact

informatique, utilisateur>, les conditions de travail de lÕacteur humain est une composante

pertinente en interface homme-machine.

LÕutilisateur et son environnement constituent un sujet dÕ�tude approfondie dans les

phases pr�liminaires de conception des interfaces [Barthet 88]. Par exemple, on �liminera les

interfaces vocales pour un syst�me dont lÕutilisation est pr�vue en milieu bruit�. Si lÕ�tude sur

lÕenvironnement de travail est effectu�e avec attention en phase de conception, ces conditions,

en tant que variables explicitement maintenues, disparaissent du syst�me livr�. Au mieux, des

param�tres dÕinstallation, informations statiques, permettront de configurer le syst�me.

La mod�lisation dynamique de lÕenvironnement de travail est une dimension sous-

estim�e dans les �tudes sur les capacit�s dÕadaptation automatique des syst�mes. Par exemple,

le syst�me pourrait �liminer ses restitutions vocales d�s que le niveau sonore ambiant d�passe le

seuil de d�tectabilit� de lÕop�rateur humain.  De mani�re g�n�rale, les informations dynamiques

sur lÕenvironnement de travail de lÕutilisateur permettraient une meilleure int�gration du monde

r�el et du monde informatique.

4.2.2. Contexte et utilisateur

individuelles. A cette fin, il contient des hypoth�ses (ou informations) sur les connaissances de

lÕutilisateur, ses attitudes, ses strat�gies, ses objectifs, etc. Il convient de distinguer les

informations statiques (comme les attributs physiques), des informations dynamiques.
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Certaines sont �ph�m�res comme les hypoth�ses auxquelles le syst�me devra renoncer, dÕautres

sont permanentes.

Selon la fonction assign�e au syst�me, lÕaccent est mis sur une composante pr�cise de

lÕutilisateur. Par exemple, sÕil sÕagit dÕun jeu, le mod�le que le syst�me devra maintenir sur son

adversaire humain sera centr� sur les strat�gies. Dans un syst�me de consultation, lÕobjectif de

lÕutilisateur devient un facteur important. Pour un didacticiel, les connaissances de lÕapprenant

sont essentielles.

DÕun mod�le � lÕautre, les techniques de repr�sentation diff�rent. En Intelligence

Artificielle, les connaissances sur lÕutilisateur sont repr�sent�es par des pr�dicats tels que Ò

croitÓ, ÒsaitÓ, ÒnÕest pas certain queÓ, etc. ; les objectifs par ÒveutÓ, Òveut savoir siÓ, ÒnÕa pas de

pr�f�rence pourÓ, etc. [Kobsa 89]. MMI2 est un exemple de syst�me multimodal v�hiculant ce

type dÕinformations [Kuijpers 92].

La technique des st�r�otypes constitue chez certains syst�mes, le fondement dÕun

raisonnement inf�rentiel par d�faut. Dans Grundy, par exemple, un st�r�otype encapsule un

ensemble dÕassertions sur un utilisateur canonique [Rich 89]. Le st�r�otype, information

statique, sert de valeur initiale par d�faut au mod�le de lÕutilisateur r�el. Celui-ci, structure

dynamique, est mis � jour au cours de lÕutilisation du syst�me par un m�canisme de

raisonnement inf�rentiel qui maintient, pour chaque assertion du mod�le, un facteur de

confiance et une justification. Par exemple, lÕattribut sexe de lÕutilisateur est f�minin avec un

facteur de confiance �lev� parce que le pr�nom de lÕutilisateur inscrit dans /etc/passwd est

Laurence.

En enseignement assist� par ordinateur, on retrouve une approche similaire o� le mod�le

canonique est celui dÕun �tudiant expert dans le domaine. Le syst�me raisonne alors par

recouvrement, par diff�rence ou par perturbation [Kass 89]. La technique du recouvrement, la

plus simple des trois, fait lÕhypoth�se que la connaissance de lÕapprenant est un sous-ensemble

de celle de lÕexpert. Cette approche est acceptable pour des cas simples o� il sÕagit dÕenseigner

des faits (connaissance factuelle). Elle est mal adapt�e au cas de la connaissance proc�durale car

incapable de consid�rer des strat�gies autres que celles de lÕexpert. Les mod�les diff�rentiels et

par pertubation visent � am�liorer ces restrictions.

Le mod�le de lÕutilisateur est indispensable aux syst�mes � vocation experte. Sans lui, la

production de r�ponses ou de suggestions idoines ne pourrait avoir lieu. Dans les syst�mes

usuels qui laissent � lÕutilisateur la ma�trise du domaine, le mod�le de lÕutilisateur est implicite

ou, sÕil est explicite, prend g�n�ralement la forme dÕune liste de pr�f�rences ajustables

manuellement par lÕutilisateur. Le syst�me nÕest pas adaptatif mais adaptable. Et pourtant, sans

puiser dans les techniques sophistiqu�es de lÕIntelligence Artificielle, il est possible de d�tecter
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comme dans Eager les actions r�p�titives [Cypher 91]. Avec les insignes actives12, capables de

localiser les employ�s dÕune entreprise, il devient possible de t�l�charger automatiquement

lÕenvironnement de lÕutilisateur lorsquÕil se pr�sente � une station de travail [Pountain 93].

Avec un syst�me de vision par ordinateur capable dÕobserver la posture de lÕutilisateur,

lÕ�conomiseur dÕ�cran saurait �tre actif � bon escient �vitant des intrusions disruptives lorsque

lÕutilisateur r�fl�chit un peu longuement sur les informations affich�es [Beaudouin-Lafon 93].

Ou encore, pour lÕunit� informationnelle correspondant � la commande <Grossir les caract�res

du texte>, l'action syst�me pourrait �tre diff�rente selon la position de l'utilisateur (fonction

Spec-Exec-AS) :

¥ <Ajouter +2 � la taille courante des caract�res> si l'utilisateur est assis devant son

ordinateur,

¥ <Ajouter +6 � la taille courante des caract�res> si l'utilisateur est debout devant

son ordinateur.

En r�sum�, le r�le dÕun mod�le de lÕutilisateur est de permettre au syst�me de tenir

compte de la variabilit� inter- et intra-individuelle. Mais la nature de la variabilit� d�pend de la

fonction premi�re de chaque syst�me. Nous avons vu une premi�re diff�rence entre les

syst�mes � vocation experte et les syst�mes outils. Dans le premier cas, lÕadaptation est

n�cessairement assur�e par le syst�me. Dans le second cas, le mod�le de lÕutilisateur est le plus

souvent implicite ou se pr�sente comme une liste finie de param�tres modifiables par lÕutilisateur

uniquement. Le syst�me est rarement adaptatif.

Si lÕadaptativit� appara�t comme la version noble du traitement de la variabilit�, il

convient de sÕinterroger sur lÕopportunit� des changements : une modification inattendue est

n�cessairement intrusive.

4.2.3. Contexte et interface

Le contexte sur l'interface englobe les informations qui d�finissent l'�tat de l'interaction.

Le mode courant, lÕhistorique des unit�s informationnelles en font partie.

Le mode (informatique) au sens o� nous lÕavons introduit au chapitre II, d�signe on le

rappelle, une information dynamique qui modifie le sens de ce que l'utilisateur fait ou per�oit

12 Insigne active : de lÕanglais "active badge".
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13. Il a un impact direct sur la s�lection de l'action syst�me � ex�cuter. A titre illustratif, nous

reprenons l'exemple de l'�diteur de texte de la figure 3.5. Ce syst�me g�re deux modes

d'�dition : la r��criture et lÕinsertion. En mode r��criture, � l'unit� informationnelle [Ins�rer

retour chariot], le syst�me associe l'action syst�me [Positionnement du point dÕinsertion � la

ligne suivante]. En mode insertion, l'action syst�me est [Ajout d'une nouvelle ligne et

positionnement du retour chariot au d�but de cette nouvelle ligne]. Un raisonnement similaire

tient pour lÕidentit� du langage dÕinteraction courant qui dirige lÕinterpr�tation des actions

physiques utilisateur.

LÕhistorique de l'interaction est, comme le mode, une information dynamique qui a trait

� lÕinterface. Il influence la d�termination de l'action syst�me en se r�f�rant au pass�.  Ce pass�

sÕexprime en terme dÕunit�s informationnelles qui, par corr�lation, d�terminent une action

syst�me. Nous reviendrons sur cette mise en relation dÕunit�s informationnelles lorsque nous

pr�senterons au chapitre VII notre m�canisme g�n�rique de fusion des unit�s informationnelles.

Pour lÕinstant, nous en illustrons le principe avec le syst�me MATIS. Supposons que l'unit�

informationnelle courante v�hicule l'information [To Boston]. Les unit�s informationnelles d�j�

trait�es sont maintenues dans le contexte "dynamique-interface". Si la nouvelle unit� est

logiquement coh�rente avec une autre unit�, celles-ci seront combin�es et l'action syst�me

deviendra [Compl�ter la requ�te : Destination = Boston]. Dans le cas contraire, l'action syst�me

consistera � [Cr�er une nouvelle requ�te : Destination = Boston].

Le contexte sur lÕinterface est plus largement dynamique que statique. Les variables

syst�me comme TERM dans les fichiers de type .login sont des exemples dÕ�l�ments statiques.

Nous trouvons dans MATIS dÕautres informations statiques comme le nombre maximum de

fen�tres ouvertes � un instant donn�. La limite �tant atteinte, MATIS ex�cute une action syst�me

de fermeture de la fen�tre la plus ancienne.

4.2.4. Contexte et dialogue

En interface homme-machine, la notion de dialogue est mal cern�e. Au sens g�n�ral, un

dialogue d�signe une conversation entre plusieurs entit�s communicantes sur un sujet donn� ; il

d�signe aussi le contenu de cette conversation. En interface homme-machine, ce terme couvre le

ph�nom�ne conversationnel plut�t que le contenu des �changes. CÕest pourquoi, dialogue et

interaction sont souvent employ�s de mani�re interchangeable. Il est int�ressant dÕobserver

quÕen recherche sur la communication en langage naturel, on parle volontiers de dialogue. A

13 "The mode is the variable information in the computer system affecting the meaning of what

the user sees and does" [Thimbleby 90 page 228]. Cette d�finition est reprise dans [Blattner 92

page xxiv].
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notre sens, le dialogue traduit un ph�nom�ne dÕ�change tandis que lÕinteraction exprime des

changements dÕ�tat chez les acteurs du dialogue et ces changements sont les cons�quences du

dialogue.

Les mod�les de dialogue se r�partissent en deux classes [Normand 92] :

¥ Les mod�les � �v�nements, issus de la programmation parall�le, d�crivent

l'interaction de fa�on asynchrone : l'utilisateur est source d'�v�nements qui sont

capt�s par le syst�me par l'interm�diaire des traitants d'�v�nements. L'�tat courant

du dialogue maintenu par le contexte se traduit par l'ensemble des traitants

d'�v�nements qui peuvent �tre rendus actifs � un instant donn�.

¥ Les mod�les de dialogue conversationnels sont fond�s sur une perspective

linguistique. L'interaction est ici consid�r�e comme une conversation fond�e sur un

langage. Il existe des mod�les de dialogue conversationnels statiques et dynamiques

[Bourguet 93]. Le syst�me ICPplan [Bourguet 93] est un exemple de syst�me

int�grant un mod�le du dialogue dynamique ; l'�tat courant du dialogue est situ�

dans un espace � deux dimensions d�finis par deux axes, l'axe r�gissant et l'axe

incident issus du mod�le de Luzzati [Luzzati 89]. L'axe r�gissant symbolise la

recherche d'un accord : il traduit l'avancement du dialogue. L'axe incident traduit

une volont� de clarification ou de r�paration. Comme il est expliqu� dans [Bourguet

93], un dialogue dont la position est forc�e sur l'axe r�gissant acquiert de la

robustesse mais fige l'interaction. Au contraire un dialogue dont la position descend

selon l'axe incident, gagne en flexibilit� mais est plus complexe.

Consid�rant une unit� informationnelle comme un acte de langage ayant valeur

illocutoire, le contexte au sujet du dialogue (mod�le de dialogue conversationnel) prend toute

son importance. Nous illustrons l'influence du dialogue sur la d�termination de l'unit�

informationnelle � rendre perceptible (fonction Spec-Rendu-Eff) : pour cela, nous consid�rons

l'exemple de modification de la temp�rature de la figure 3.7 et nous supposons que l'utilisateur

a sp�cifi� une augmentation de la temp�rature sans pr�ciser exactement la nouvelle temp�rature.

Nous �tudions les unit�s informationnelles possibles selon la strat�gie de dialogue adopt�e

[Bourguet 92]. La strat�gie de dialogue est une information maintenue dans le contexte

dynamique sur le dialogue. Elle peut �tre r�active, directive, coop�rative, n�goci�e ou

intentionnelle :

¥ Strat�gie r�active : le syst�me compl�te l'unit� informationnelle avec une valeur par

d�faut. Dans notre exemple, l'action syst�me d�termin�e par Spec-Exec-AS sera par

exemple : [Augmenter de 20û la temp�rature]. La strat�gie r�active influence la
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fonction Spec-Exec-AS (interface en entr�e), au contraire des autres strat�gies qui

influencent la fonction Spec-Rendu-Eff (interface en sortie).

¥ Strat�gie directive : lÕinterface guide lÕutilisateur vers une sp�cification compl�te de

ses objectifs. Dans notre exemple, lÕinterface demandera � lÕutilisateur de compl�ter

sa requ�te. LÕunit� informationnelle v�hiculera alors cette question :

-  "Quelle temp�rature voulez-vous atteindre ?"

-  "De combien de degr�s voulez-vous augmenter la temp�rature ?"

¥ Strat�gie coop�rative : lÕinterface aide lÕutilisateur � compl�ter la t�che quÕil vient

de commencer en lui soumettant les choix possibles. Par exemple, pour

lÕaugmentation de la temp�rature, ces choix seront contenus dans lÕunit�

informationnelle :

-  "Voulez-vous atteindre une temp�rature de 60û, 80û ou 100û ?"

-  "Voulez-vous augmenter la temp�rature de 20û, 40û ou 60û ?"

¥ Strat�gie n�goci�e : lÕinterface propose des solutions pour les informations

manquantes. Par exemple l'unit� informationnelle contiendra  :

-  "Voulez-vous atteindre une temp�rature de 60û ?"

-  "Voulez-vous augmenter la temp�rature de 20û ?"

¥ Strat�gie intentionnelle : lÕinterface, guid�e par les intentions de lÕutilisateur, inf�re

les informations manquantes. Dans ce cas, le mod�le de dialogue sÕappuie sur le

mod�le de lÕutilisateur. Dans lÕexemple, si lors des interactions pr�c�dentes,

lÕutilisateur a toujours augment� de la temp�rature 10 en 10 degr�s, l'unit�

informationnelle correspondra alors � la demande :

"Est-ce bien de 10û que vous voulez augmenter la temp�rature?"

4.2.5. Contexte et noyau fonctionnel

La derni�re case du contexte concerne le noyau fonctionnel. Elle regroupe les

informations qui d�finissent l'�tat courant du noyau fonctionnel et les t�ches qu'il permet de

r�aliser. Le mod�le de la t�che d�crit les t�ches � mettre en Ïuvre, leurs structurations en sous-

t�ches et leurs relations ou encha�nements. La partie dynamique du contexte concernant la t�che

d�finit l'historique des t�ches ant�rieures et celle en cours de sp�cification. Ceci permet de situer

l'interaction dans la d�composition hi�rarchique des t�ches d�crite par le mod�le statique de la

t�che.
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Nous illustrons l'influence de la case "noyau fonctionnel" du contexte avec le syst�me

NoteBook : comme au paragraphe 3.2, nous consid�rons que l'utilisateur a la possibilit� de

dicter le contenu d'une note et qu'il vient d'articuler la phrase "Insert a new note".  Nous avons

montr� que la fonction Acqu-Inter-AP choisit le langage d'interaction pour l'analyse : ce choix

consiste � d�terminer si la phrase est une commande ou le contenu d'une note (Figure 3.12).

Nous montrons ici que la position courante dans l'arbre des t�ches permet d'influencer le choix

du langage. La figure 3.14 pr�sente une partie de l'arbre des t�ches. Si la position courante est

au point (1) alors la phrase correspond � une commande. Au contraire si la position est au point

(2) alors la phrase est le contenu d'une note. Ainsi la position courante de l'interaction dans

l'arbre des t�ches influence la fonction Acqu-Inter-AP dans sa phase d'interpr�tation.

travailler

cr�er une nouvelle note
traiter les notes

entrer  sujet entrer contenu 

d�finir position d�finir note

L�gende:

s�quence

suite non ordonn�e

boucle

alternative non stricte 

(1) 

(2)  

 Figure 3.14 : Une partie de l'arbre des t�ches de NoteBook.

5. LE FLOT DES INFORMATIONS
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Pour simplifier lÕexpos�, nous avons jusquÕici consid�r� que le flot des informations

suivait un cheminement s�quentiel et sym�trique allant des intentions aux effets, puis des effets

aux repr�sentations mentales. L'objet de ce paragraphe est de montrer dÕautres cheminements,

sortes de courts-circuits entre les plans dÕentr�e et de sortie. (On retrouve un ph�nom�ne

semblable dans le mod�le de Rasmussen sur les comportements cognitifs.) Du c�t� syst�me,

ces raccourcis se manifestent � quatre niveaux dÕabstraction. Le premier a trait aux dispositifs

dÕentr�e/sortie, les trois autres concernent les retours dÕinformation. Deux ph�nom�nes viennent

se greffer sur les cheminements et les retours dÕinformation : le parall�lisme et la fusion/fission.

Nous montrons comment le mod�le Pipe-Lines affine ces notions issues de MSM.

5.1. Activit� des dispositifs physiques

A chaque dispositif physique est associ� un processus de traitement mais ce dernier peut

�tre � lÕ�coute ou indisponible. Nous disons :

¥ qu'un dispositif est actif s'il est pr�t � capter de l'information, son processus 
d'acquisition �tant � l'�coute.

¥ qu'un dispositif est inactif s'il n'est pas pr�t � capter de l'information, son 
processus d'acquisition �tant indisponible. 

Si l'utilisateur manipule un dispositif physique inactif, ses actions ne sont pas capt�es

donc non trait�es par le syst�me. Cette situation est sch�matis�e dans le plan des entr�es par la

figure 3.15.

Fonction 
Spec-Exec-AP  

Act-physi1

Act-phys
j1

k1

Int a1

Int b1

Intc1 Act-phys

 Figure 3.15 : Manipulation de dispositifs physiques d'entr�e inactifs. Les informations en

provenance de lÕutilisateur ne cheminent pas plus avant.

L'inactivation, pour lÕutilisateur, d'un dispositif physique a quatre causes possibles

selon la nature de la pr�emption :
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Cas 1- Le noyau fonctionnel fait pr�emption sur les dispositifs. Ce cas, illustr� par le sch�ma de

gauche de la figure 3.16, est celui des syst�mes de d�monstration comme le Guided Tour de

NeXTStep [Tschumy 90]. Les mouvements du curseur associ�s � la souris sont programm�s

ou enregistr�s au pr�alable. L'utilisateur doit se cantonner dans le r�le dÕobservateur : ses

manipulations de la souris sont ignor�es.

Cas 2- Un autre utilisateur fait pr�emption. Ce cas, illustr� dans la figure 3.16, peut se pr�senter

dans un collecticiel comme TimbuktuÔ [Farallon 87]. Par l'interm�diaire d'une connexion

r�seau, ce syst�me permet de visualiser l'�cran et les curseurs de la souris et du clavier d'un

utilisateur comp�re. Il est alors possible de voir se d�placer ses propres fen�tres et curseurs

suite aux actions du comp�re distant et cela sans pouvoir agir � notre tour sur nos propres

dispositifs locaux14.

Cas 3-  L'usage d'un dispositif physique rend inactif un autre dispositif. Cette situation peut se

pr�senter lorsquÕun seul processus d'acquisition doit g�rer plusieurs dispositifs physiques

conceptuellement incompatibles, par exemple deux claviers. L'utilisation de l'un rend lÕautre

inactif.

Cas 4- L'activit� permanente du dispositif physique rend difficile l'utilisation du syst�me. Ce

cas, illustr� par le sch�ma de droite de la figure 3.16, est celui des dispositifs, tel le microphone

et la cam�ra, qui ne n�cessitent pas une manipulation explicite de la part de lÕutilisateur. En

particulier, un microphone en �coute permanente conduit le syst�me � interpr�ter tous les

signaux sonores et notamment les discussions avec les coll�gues de bureau. Il est clair que dans

ces conditions, le risque est grand de devoir r�pondre aux messages dÕincompr�hension du

syst�me ou pire de d�faire une action syst�me non d�sir�e. Office Manager [Lunati 91],

l'interface du syst�me de reconnaissance de la parole Sphinx, propose plusieurs modes

14 Le syst�me Timbuktu offre plusieurs modes dÕutilisation. Le mode observateur, ici d�crit,

permet une simple visualisation de l'�cran d'un autre utilisateur ; les dispositifs physiques

locaux sont sans effet sur lÕapplication distante. En mode contr�le, les dispositifs physiques

locaux permettent dÕagir sur lÕapplication distante. Au niveau physique, la gestion des conflits

est r�solue en appliquant le principe du Òpermier arriv�, premier serviÓ. Ainsi si deux

utilisateurs cherchent � d�placer le curseur Òen m�me tempsÓ, cÕest le permier (au niveau des

interruptions) qui a droit de pr�emption. Pour les autres niveaux dÕabstraction, il nÕy a pas de

gestion des conflits dÕacc�s. Cette t�che revient aux utilisateurs.
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fonctionnement. Trois d'entre eux permettent � lÕutilisateur de sp�cifier quand le microphone est

actif : le processus d'acquisition li� au microphone est par d�faut inactif et rendu actif � la

demande de l'utilisateur (par s�lection d'un bouton). Dans le dernier mode de fonctionnement,

le microphone est en �coute permanente.

La figure 3.17 regroupe les quatre cas de figure.

Cas 1 Cas 2 et 3 Cas 4

Processus d'acquisition

Dispositif physique inactif

Noyau fonctionnel

Dispositif physique actif

Est connect� au

 Figure 3.16 : Inactivit� d'un dispositif physique.

5.2. Les retours d'informations

Un retour d'information se manifeste sous forme d'actions physiques syst�me. Le

mod�le Pipe-Lines permet de d�gager quatre niveaux de retours d'informations allant des

retours sensori-moteur � la s�mantique du domaine.

5.2.1. Retours d'information sensori-moteur

Un retour dÕinformation sensori-moteur est une r�action de dispositif physique sans

intervention logicielle. Il traduit une propri�t� inh�rente au dispositif. La sonorit� ou la duret�

m�canique des touches du clavier, le poids et le roulement de la souris sont des exemples de

retours dÕinformation sensori-moteur. Dans la figure 3.17, nous les repr�sentons par une fl�che

dans le plan qui conduit directement des actions physiques utilisateur aux actions physiques

syst�me.

Bien que non contr�l�s par le logiciel, les retours dÕinformation sensori-moteur ont leur

part dans lÕinteraction homme-machine. Par exemple, un clavier bruyant peut nuire aux efforts
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de concentration dÕun coll�gue de bureau15. Un clic souris insonore rend les t�ches de s�lection

plus difficiles [Jambon 94]. La litt�rature abonde dÕ�tudes sur les propri�t�s intrins�ques des

dispositifs physiques [Card 83].

5.2.2. Retours d'information de bas niveau

Un retour dÕinformation est de bas niveau lorsque lÕinterpr�tation des actions utilisateur

conduit Acqu-Inter-AP � transmettre directement une information � sa fonction sym�trique

Spec-Exec-AP qui, � son tour, produit une action physique syst�me.  Ce cheminement des

informations est pr�sent� dans la figure 3.17. La mise en �vidence dÕune ic�ne apr�s sa

s�lection ou un bip sonore est souvent un retour d'information de bas niveau.

Noter quÕ� la diff�rence des retours sensori-moteurs, les retours dÕinformations de bas

niveau sont calculables, donc contr�lables par logiciel, donc adaptables par lÕutilisateur.

Fonction 
Spec-Exec-AP  

Fonction
Acqu-Inter-AP  

Fonction
Perc-Inter-AP  

Fonction
Spec-Exec-AP  

i2

Unit-InfoInt a1 u1

a2

Act-phys

Act-phys

i1

Repr-Etat 

 Figure 3.17 : Retours d'information de bas niveau.

5.2.3. Retour d'information de niveau interm�diaire

15 Les terminaux alphanum�riques comme les VT100, disposaient dÕun interrupteur qui

permettait de supprimer le retour sonore des touches du clavier. Le niveau sonore m�canique ne

pouvait cependant �tre masqu�.
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Un retour d'information de niveau interm�diaire implique l'interpr�tation des actions

physiques en unit�s informationnelles et le transfert direct dÕunit�s informationnelles entre

Acqu-Inter-AP et sa fonction sym�trique Spec-Exec-AP. Ce niveau de retour, qui court-circuite

le niveau fonctionnel, permet dÕinformer l'utilisateur que ses actions physiques ont �t�

interpr�t�es. Dans MATIS, l'affichage de la derni�re phrase reconnue par Sphinx en est un

exemple. La figure 3.18 montre le cheminement des retours d'information de niveau

interm�diaire.

Fonction 
Spec-Exec-AP  

Fonction
Acqu-Inter-AP  

Fonction 
Spec-Exec-AS  

Fonction
Perc-Inter-AP  

Fonction
Spec-Exec-AP  

Act-physi2

Act-physi1 Unit-InfoInt a1 Eff
a1u1

a2
Repr-Etat

 Figure 3.18 : Retour d'information de niveau interm�diaire.

5.2.4. Retour d'information de haut niveau

Un retour d'information de haut niveau consiste � traduire l'effet qui r�sulte de

l'ex�cution d'une action syst�me. Il implique donc la connaissance de la s�mantique des actions

utilisateur et peut n�cessiter des informations issues du noyau fonctionnel. Par exemple, lors du

d�placement d'une ic�ne dans le bureau �lectronique de NeXT, chaque ic�ne travers�e r�agit.

D�placer une ic�ne de fichier sur l'ic�ne d'un CD provoque l'affichage d'une �tincelle dans

l'image du CD montrant que le fichier peut �tre recopi�. De m�me glisser une ic�ne de fichier

sur l'ic�ne de la racine de son r�pertoire repr�sent�e par une maison provoque l'ouverture de la

porte et l'�clairage de la maison traduisant l� aussi que la commande de recopie est valide.
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DÕautres actions utilisateur comme celles des commandes passives ne font g�n�ralement

pas intervenir le noyau fonctionnel. Une commande est passive (ou t�che syntaxique [Coutaz

90]) lorsquÕelle ne modifie pas lÕ�tat du noyau fonctionnel. Les d�filements dÕinformations dans

une fen�tre ou les t�ches de r�organisation de lÕ�cran sont de tels exemples.

La figure 3.19 montre le cheminement des retours de haut niveau .

Fonction 
Spec-Exec-AP  

Fonction
Acqu-Inter-AP  

Fonction 
Spec-Exec-AS  

Fonction
Perc-Inter-AP  

Fonction
Spec-Exec-AP  

Act-physi2

Act-physi1 Unit-InfoInt a1 Eff
a1u1

a2

Fonction
Spec-Rendu-Eff  

Unit-Info
u2

Repr-Etat

 Figure 3.19 : Retour d'information de haut niveau.

5.2.3. Conclusion

Nous venons de d�crire les quatre niveaux possibles de retours d'informations dans le

mod�le Pipe-Lines. Remarquons que la plupart des commandes de manipulation des concepts

du domaine font intervenir tous les niveaux de retour. Ces niveaux renforcent la coh�sion des

deux plans en explicitant les passerelles possibles.

Quel que soit le type de retour d'information, il peut �tre ponctuel ou prolong� selon la

classification de Sellen [Sellen 92]. Pour la r�alisation d'un retour d'information prolong�, un

flot d'information continu et circulaire est instaur� tandis que d'autres traitements d'abstraction

ou de concr�tisation continuent ; ceci implique des traitements en parall�le. Le parall�lisme fait

l'objet du paragraphe suivant.
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5.3. Parall�lisme des traitements

Les �tapes du mod�le Pipe-Lines permettent dÕidentifier diff�rents niveaux de

parall�lisme. Dans lÕanalyse qui suit, nous nÕaborderons pas les activit�s parall�les au sein du

Òprocesseur humainÓ qui, selon Rasmussen et bien dÕautres, se situent essentiellement au

niveau expert (ou skill-level). Pour ce qui est du syst�me, nous faisons une distinction entre le

parall�lisme perceptible � l'interface et les traitements parall�les internes au syst�me. Le premier

nous permet de faire le pont entre le syst�me et la perspective utilisateur.

5.3.1. Parall�lisme perceptible � l'interface

Comme lÕindique MSM, le parall�lisme perceptible � lÕinterface comprend trois niveaux

de granularit� : les actions physiques, les t�ches �l�mentaires et les grappes de t�ches.

¥ Le parall�lisme au niveau physique :

- autorise l'utilisateur � agir simultan�ment sur plusieurs dispositifs physiques

d'entr�e,

- se traduit par la production en parall�le d'actions physiques pilotant des

dispositifs physiques de sortie.

¥ Le parall�lisme au niveau de la t�che :

- autorise l'utilisateur � sp�cifier plusieurs commandes de mani�re

concurrente,

- se traduit en sortie par la production concurrente d'actions physiques pour

rendre perceptibles des effets distincts.

¥ Le parall�lisme au niveau des grappes de t�ches permet � lÕutilisateur de naviguer

librement entre des t�ches appartenant � des sous-espaces logiquement distincts

comme lÕespace des t�ches de sp�cification de mission � un robot et celles de

surveillance de robot.

La figure 3.20 traduit ces deux niveaux de parall�lisme en entr�e comme en sortie dans

l'espace Pipe-Lines.
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Fonction 
Spec-Exec-AP  

Fonction
Acqu-Inter-AP  

Fonction 
Spec-Exec-AS  

Fonction
Perc-Inter-AP  

Fonction
Spec-Exec-AP  

Act-physi2

Act-physi1 Unit-InfoInt a1 Eff
a1u1

a2
Repr-Etat 

Fonction
Spec-Rendu-Eff  

Unit-Infou2

Act-physj1 Unit-Info
v2

Act-physk1

Act-physj2

Act-physk2

Eff
a2

Unit-Infov2

(a) Parall�lisme au niveau des actions physiques.

Fonction 
Spec-Exec-AP  

Fonction
Acqu-Inter-AP  

Fonction 
Spec-Exec-AS  

Fonction
Perc-Inter-AP  

Fonction
Spec-Exec-AP  

Act-physi2

Act-physi1 Unit-InfoInt a1 Eff
a1u1

Repr-Etat 

Fonction
Spec-Rendu-Eff  

Unit-Infou2

Act-physj1 Unit-Info
v2

Act-physj2

Eff
a2

Unit-Infov2

Eff
b1

Int b1

Eff
b2b2

Repr-Etat
a2

(b) Parall�lisme au niveau des t�ches ou grappe de t�ches.

 Figure 3.20 : Parall�lisme perceptible � l'interface.
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5.3.2. Parall�lisme interne au syst�me

Nous identifions les possibilit�s de parall�lisme interne sans �voquer les implications

logicielles de r�alisation. En particulier, nous ne ferons pas de distinction entre parall�lisme vrai

assur� par plusieurs processus s'ex�cutant en parall�le ou parall�lisme simul� par entrelacement

des traitements.

Le parall�lisme des actions physiques effectu�es ou per�ues par l'utilisateur implique au

moins les traitements parall�les des fonctions d'acquisition et de restitution sous peine de perte

d'informations. De m�me, la possibilit� de retours d'information prolong�s souligne la pr�sence

de parall�lisme entre les fonctions du premier et du deuxi�me plan.

Le mod�le Pipe-Lines permet de distinguer trois types de parall�lisme interne : aux

niveaux dÕune fonction, dÕun plan et de deux plans sym�triques. A cela sÕajoutent les

possibilit�s de combinaisons entre ces cat�gories de base.

¥ Au niveau d'une fonction : le parall�lisme implique alors le traitement simultan� de

plusieurs donn�es par une m�me fonction dans le but d'en d�terminer des r�sultats.

Cette  possibilit� est illustr�e � la figure 3.20(a) : la fonction Acqu-Inter-AP traite en

parall�le des actions physiques de l'utilisateur pour en d�duire deux unit�s

informationnelles. Dans MATIS, l'utilisateur a la possibilit� de parler tout en

manipulant la souris : ces actions sont trait�es en parall�le pour produire deux unit�s

informationnelles.

¥ Au sein d'un plan : c'est le cas lorsque deux fonctions du m�me plan effectuent

leurs traitements en parall�le. Dans MATIS, la fonction Acqu-Inter-AP peut

s'ex�cuter en parall�le avec la fonction Spec-Exec-AS : la capture et la

reconnaissance d'une phrase dict�e (Acqu-Inter-AP) peuvent s'effectuer tandis

qu'une action syst�me est en cours d'ex�cution (Spec-Exec-AS), comme la

construction d'une requ�te SQL pour la base de donn�es.

¥ Dans les deux plans : on observe alors le travail en parall�le de deux fonctions

n'appartenant pas au m�me plan. Le cas du retour d'information prolong� en est un

exemple (figures 3.18 et 3.19).
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5.4. Fusion et fission

MSM introduit les ph�nom�nes de fusion et de fission pouvant survenir en interpr�tation

comme en restitution. La fonction dÕinterpr�tation de MSM se traduit, dans le mod�le Pipe-

Lines, par les fonctions du plan des entr�es, celle de restitution par le plan des sorties. Le

mod�le Pipe-Lines permet en plus de pr�ciser les types dÕinformations impliqu�es par ces

op�rations : actions physiques, unit�s informationnelles ou effets (Figure 3.20)

Pour le plan des entr�es, nous proposons trois niveaux de fusion et de fission

[Gourdol 92] :

¥ La fusion s�mantique correspond � cimenter plusieurs effets pour en obtenir un

nouveau. Par exemple, dans VoicePaint un �diteur de dessin [Gourdol 91], deux

commandes (dessiner une droite et changer l'�paisseur) sont combin�es en une

seule pour obtenir une droite � plusieurs �paisseurs. Chaque commande correspond

� une unit� informationnelle, et leur fusion aboutit � une nouvelle unit�.

Au contraire, la fission consiste � �clater un effet en plusieurs effets.

¥ La fusion syntaxique revient � combiner plusieurs unit�s informationnelles pour en

d�duire un effet donn�. La fission syntaxique se d�finit par l'obtention de plusieurs

effets � partir d'une unit� informationnelle donn�e. Au vu des informations

concern�es, la fonction Spec-Exec-AS g�re la fusion et la fission syntaxiques. Par

exemple dans NoteBook, la combinaison des informations pour obtenir la

commande compl�te Òins�rer une noteÓ avec lieu d'insertion correspond � un cas de

fusion syntaxique.

¥ La fusion lexicale combine des actions physiques pour obtenir une unit�

informationnelle16 . La fission lexicale consiste � d�finir deux unit�s

informationnelles � partir d'une action utilisateur. Fusion et fission lexicales sont �

la charge de la fonction Acqu-Inter-AP.

16 Nous verrons au chapitre 7 sur la mise en pratique des ph�nom�nes de fusion et de fission

que les unit�s informationnelles du niveau lexical sont des repr�sentations de bas niveau

dÕabstraction. Dans le cas pr�cis de la fusion/fission lexicale, nous utilions le terme Òunit�

informationnelleÓ de mani�re abusive pour plaquer aux concepts du mod�le pipe-line. Il sÕagit

en fait dÕune repr�sentation interm�diaire entre lÕunit� informationnelle telle que nous lÕavons

d�finie au paragraphe 2.1 et lÕaction physique. Cette repr�sentation revient aux �tapes

acquisition et ex�cution des actions physiques des fonctions Acqu-Inter-AP et Spec-Exec-AP

respectivement.
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Ces trois niveaux de fusion et de fission sont g�n�ralisables au plan des sorties. A titre

illustratif, la fission lexicale en restitution consiste � pr�senter une m�me unit� informationnelle

avec diff�rentes actions. Par exemple, un message dÕalarme peut faire usage � la fois dÕune

sonnerie dÕavertissement et dÕun affichage dans une bo�te de dialogue modale. Cette op�ration

de fission lexicale est assur�e par la fonction Spec-Exec-AP du plan des sorties. LÕincrustation,

la superposition sont des exemples de fusion lexicale qui restitue plusieurs unit�s

informationnelles avec une m�me action physique. La fission syntaxique se d�finit par

l'obtention de plusieurs unit�s informationnelles � partir d'un seul effet et la fusion en

regroupant plusieurs effets en une seule unit� informationnelle de sortie (fonction Spec-Rendu-

Eff).

6. DISCUSSION ET CONCLUSION

Le mod�le Pipe-Lines explicite les traitements effectu�s � la fois par l'utilisateur et par le

syst�me. Il permet donc de raisonner sur un syst�me selon les deux points de vue : sa

r�alisation et son utilisation.  Il reprend les concepts de MSM pour les lier dans un canevas

rigoureux de fonctions et de donn�es. Il exacerbe trois niveaux d'abstraction : les actions

physiques, les unit�s informationnelles et les effets. Entre chacun de ces niveaux, il peut exister

un quantum de niveaux. Parmi les trois niveaux d'abstraction, nous montrons l'existence de

parall�lisme, de fusion et de fission. Pipe-Lines clarifie aussi la notion de contexte en vue dÕun

m�canisme d'interpr�tation et de g�n�ration contextuelles.

Du point de vue r�alisation syst�me, le mod�le Pipe-Lines �tablit le lien entre la

description d'un syst�me dans MSM et sa conception logicielle en un ensemble traitements.

Nous concr�tiserons ces liens au chapitre VI en localisant les fonctions dans notre mod�le

d'architecture logicielle.

Du point de vue de l'utilisation, Pipe-Lines explicite la liaison entre les traitements

effectu�s par l'utilisateur et ceux du syst�me. Il permet de raisonner sur les possibilit�s offertes

par le syst�me � son utilisateur. Ceci fait l'objet du chapitre suivant o� nous d�crivons une

taxonomie des syst�mes reposant sur les choix et possibilit�s offerts � l'utilisateur.
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Chapitre IV

Usage, Option, Multiplicit� des
langages dÕinteraction et des

dispositifs physiques :
U.O.M, une m�thode de classification

des syst�mes interactifs

"Interfaces emerge when the system is used."
- Kari Kuutti  -

1. Introduction

2. Exemples illustratifs de syst�mes � caract�ristiques multiples

3. M2LD : une taxonomie selon la multiplicit� des langages et des dispositifs

4. O2LD : une taxonomie selon les choix temporels

5. ULD : une taxonomie selon les usages des langages et des dispositifs

6. La souplesse Òlangage et dispositifÓ dans les syst�mes

7. Conclusion
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1. INTRODUCTION

Le mod�le Pipe-Lines d�finit un canevas int�grateur des activit�s de lÕutilisateur et du

syst�me. Dans cet espace, les concepts de dispositif physique et de langage dÕinteraction servent

de points de contact entre les acteurs communicants. Les dispositifs constituent la passerelle

physique et les langages forment la passerelle logique compl�mentaire. Nous proposons

maintenant UOM, une m�thode de classification des syst�mes interactifs qui sÕappuie sur ces

deux �l�ments de contact entre lÕutilisateur et le syst�me.

Langage d'interaction et dispositif physique sont les deux fondements de la m�thode UOM

(Usage, Option, Multiplicit�).

UOM se d�compose en trois volets selon que lÕon consid�re lÕUsage, le caract�re

Optionnel ou la Multiplicit� des langages dÕinteraction et des dispositifs physiques dÕun syst�me

interactif. LÕ�tude de la multiplicit� des langages et des dispositifs conduit � une classification

intemporelle, statique. LÕanalyse des options et de lÕusage offre une perspective dynamique

instantan�e. LÕ�tude des options met lÕaccent sur les possibilit�s de choix de langage et de

dispositif � un instant donn� ; lÕusage caract�rise les combinaisons possibles de ces choix.

Les paragraphes qui suivent d�crivent les trois composantes de UOM. Le premier a trait

� la classification des syst�mes interactifs selon le crit�re de la multiplicit�. Il conduit � une

taxonomie que nous appelons M2LD (pour disponibilit� Mono- ou Multiple des Langages et

Dispositifs). Le second pr�sente O2LD, notre technique de classification selon les options

(caract�re Optionnel ou Obligatoire des Langages et des Dispositifs). Enfin ULD (Usage des

Langages et des Dispositifs) fait lÕobjet du paragraphe 5.

Ces trois volets de la m�thode UOM sont motiv�s par une m�me question : Quels sont

les atouts des syst�mes � caract�ristiques multiples? Nous montrons en conclusion comment des

propri�t�s, telles lÕ�quivalence et la redondance, apportent des �l�ments de r�ponse � cette

question. Le paragraphe qui suit est une revue de cinq syst�mes interactifs servant dÕexemples

illustrateurs � notre m�thode de classification.

2 .  EXEMPLES ILLUSTRATIFS DE SYSTéMES Ë
CARACT�RISTIQUES MULTIPLES
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Ce paragraphe pr�sente une description g�n�rale de cinq syst�mes repris comme

exemples au cours de ce chapitre.

2.1. Munix : une interface multimodale de dialogue homme-
machine pour Unix (Multimodal Unix)

La richesse dÕexpression dÕun langage comme le shell dÕUnix a sa contrepartie en terme

de co�t dÕapprentissage. L'interface multimodale propos�e dans Munix tente de masquer cette

complexit� en int�grant au shell la manipulation directe et le langage naturel oral [Lefebvre 92,

Poirier 93].

En entr�e, Munix autorise le langage des commandes du shell, la manipulation directe et

le langage naturel. En sortie, le langage d'interaction repose sur la m�taphore du bureau o�

ic�nes repr�sentent des fichiers et fen�tres des dossiers. Les dispositifs physiques d'entr�e sont

le clavier, la souris et le microphone tandis que lÕ�cran est le seul dispositif de sortie.

Le langage de commande est saisi au clavier. La manipulation directe implique lÕusage

de la souris. Le langage naturel est oral mais les exemplaires dÕobjets, qui sont propres � chaque

utilisateur, doivent �tre d�sign�s avec la souris ou nomm�s par saisie au clavier. La figure 4.1

pr�sente de mani�re synth�tique les choix offerts par Munix en terme de langage et de dispositif.

Pour illustrer les capacit�s de Munix, prenons le cas dÕun utilisateur d�sireux dÕobtenir,

page par page, la liste des fichiers du dossier /etc. Les choix suivants lui sont offerts :

¥ saisir au clavier la commande shell : ls /etc | more ,

¥ s�lectionner deux fois (double-click) avec la souris l'ic�ne correspondant au

dossier /etc,

¥ �noncer oralement la phrase : Peux-tu me montrer page par page? accompagn�e de

la s�lection, au moyen de la souris, de l'ic�ne correspondant au dossier /etc,

¥ �noncer oralement la phrase : Peux-tu me montrer page par page? accompagn�e de

la saisie au clavier du texte /etc.
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 Figure 4.1 : Les interfaces dÕentr�e et de sortie de Munix.

2.2. ICPplan : un �diteur de plans architecturaux

ICPplan offre un �ventail dÕoutils �l�mentaires de r�alisation de plans architecturaux. Il

permet de cr�er des objets (par exemple une pi�ce, une chaise, une table, un escalier), de les

assembler, de les modifier, etc. LÕint�r�t central dÕICPplan tient � son statut de plate-forme pour

lÕ�tude de la combinaison de modes de communication et pour son int�gration d'un mod�le

dynamique du dialogue [Bourguet 92]. (Ce mod�le a �t� �voqu� au chapitre pr�c�dent � propos

de la notion de contexte.)

La figure 4.2 pr�sente les choix offerts :

¥ en entr�e, un langage de commande articul� via le microphone ou la souris, la

manipulation directe par souris, le langage naturel oral ou saisi au clavier.

¥ en sortie, une repr�sentation graphique des concepts du domaine, ou des messages

en langage naturel via le haut parleur ou lÕ�cran.

Le langage de commande se traduit par la s�lection dÕ�l�ments de menus ou de palettes

d'outils. Pour ce langage, lÕexpression orale est restreinte � un sous-ensemble des possibilit�s

menus et palettes. Le langage naturel peut se pratiquer � lÕoral comme � lÕ�crit. Ainsi, l'�criture

peut remplacer la parole lorsque les conditions dÕusage ne sont pas propices (par exemple, un
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niveau sonore ambiant trop �lev�). En sortie, le syst�me s�lectionne le langage naturel oral

lorsque l'utilisateur sÕest exprim� oralement. Les informations �nonc�es sont cependant

toujours accompagn�es dÕune restitution textuelle � l'�cran.
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Figure 4.2 : Les interfaces dÕentr�e et de sortie de l'�diteur ICPplan.

A titre d'exemple, nous pr�sentons les possibilit�s offertes pour une t�che de rotation

dÕune entit� de type escalier. Cet exemplaire est repr�sent� � lÕ�cran sous forme dÕun objet

graphique analogique (au sens de Bernsen). L'utilisateur peut :

¥ s�lectionner et d�placer l'objet avec la souris,

¥ dire pivote l'escalier,

¥ dire pivote cet objet accompagn� d'une d�signation-souris de lÕescalier,

¥ avec la souris, s�lectionner l'escalier puis l'option Pivoter du menu Manip.

2.3. CUBRICON : une plate-forme de d�veloppement de syst�mes
intelligents

CUBRICON (The CUBRC Intelligent CONversationalist), composante du projet

"Intelligent Multi-Media Interfaces" (IMMI), est une plate-forme de d�veloppement de syst�mes

� caract�ristiques multiples [Neal 88]. Le domaine dÕapplication de ces syst�mes couvre le
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contr�le a�rien et la planification de missions militaires. On trouvera dans [Neal 91] une

description d�taill�e de la conception logicielle de la plate-forme.

Pour lÕinterface dÕentr�e, l'objectif de CUBRICON est l'�tude dÕun m�canisme robuste

de la compr�hension du langage naturel compl�t� de gestes d�ictiques. Ce dispositif dÕinf�rence

est capable de d�tecter les incoh�rences (lorsque, par exemple, lÕutilisateur �voque oralement la

notion de route mais d�signe un missile) ou dÕidentifier lÕobjet point� lorsquÕil y a ambigu�t� (en

raison par exemple de la superposition de repr�sentations graphiques).

En sortie, CUBRICON aborde le probl�me du choix dynamique du langage

d'interaction, du dispositif et de leurs combinaisons, afin de restituer au mieux les informations

pertinentes. Par exemple, CUBRICON peut produire la d�signation d'un objet graphique (par

clignotement de l'objet) compl�t�e d'une phrase en langage naturel qui lui fait r�f�rence. La

figure 4.3 montre les diff�rents cas de figure.
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Figure 4.3 : Les interfaces dÕentr�e et de sortie des syst�mes que lÕon peut d�velopper avec

CUBRICON.

Des exemples de dialogue de contr�le a�rien tactique sont pr�sent�s dans [Neal 91]. Le

syst�me est dot� de deux �crans (l'un couleur, le second monochrome) :

¥ L'utilisateur �nonce la phrase : Display the Fulga Gap region

¥ CUBRICON effectue les actions suivantes :

- annonce du message vocal : Look at the color graphics screen. The Fulga

Gap region is being presented,

- affichage de la carte de la r�gion sur lÕ�cran couleur,
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- annonce du message vocal : The corresponding table is being presented on

the monochrome screen,

- affichage d'une table des attributs des entit�s de la carte sur lÕ�cran

monochrome.

¥ L'utilisateur �nonce ensuite la phrase :Where is the Dresden airbase?

¥ CUBRICON produit le message vocal :The Dresden airbase is located here

<point> accompagn� en parall�le du clignotement et de la s�lection de l'ic�ne de la

base correspondante.

2.4. MMI2 : un syst�me expert de conception de r�seaux
informatiques

MMI2 est un syst�me expert de conception de r�seaux informatiques d�velopp� dans le

cadre du projet europ�en ESPRIT MMI2 (Multi-Modal Interface for Man Machine Interaction)

[Ben Amara 91, Kuijpers 92]. En entr�e, MMI2 offre plusieurs langages naturels oraux et �crits

(Fran�ais, Anglais et Espagnol), un langage de commande �crit, un langage gestuel et la

manipulation directe des objets graphiques. En sortie, il affiche sur lÕ�cran des phrases en

langage naturel et utilise diff�rentes modalit�s repr�sentationnelles graphiques  (au sens de

Bernsen) : sch�mas de r�seau, histogrammes, tableaux, etc. Nous r�sumons ces possibilit�s

dans la figure 4.4.

Ce projet traite principalement deux probl�mes : a) le traitement de la langue naturelle, et

notamment la r�solution des anaphores et des ellipses, et b) l'int�gration des diff�rents types

d'informations en entr�e par le biais d'un syst�me de repr�sentation commun appel� CMR

(Common Meaning Representation). Nous reviendrons sur cette technique de repr�sentation au

chapitre VII.

Comme exemple, l'utilisateur vient de cr�er un r�seau par manipulation directe et

souhaite obtenir des informations sur les ordinateurs du r�seau :

¥ L'utilisateur saisit la phrase suivante au moyen du clavier : What is the cost of the

Sparcstations?

¥ MMI2 pr�sente alors un camembert de prix et affiche le texte See pie chart en-

dessous de la question saisie par l'utilisateur.

¥ L'utilisateur s�lectionne une ic�ne de machine du r�seau  avec la souris, puis saisit

la phrase : What is the cost of this machine?

¥ MMI2 produit alors un histogramme montrant le prix des composants de la

machine d�sign�e et affiche le texte See table en-dessous de la question pos�e.
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Figure 4.4 : Les interfaces dÕentr�e et de sortie de MMI2.

2.5. TAPAGE : un �diteur de tableaux

TAPAGE est un �diteur de TAbleaux par la PArole et le GEste [Faure 93].  Avec un

ordinateur � stylo, l'utilisateur dessine un tableau � main lev�e. Ce tableau peut ensuite �tre mis

en forme gr�ce au module "d'id�alisation des tableaux". Le stylo peut aussi servir � d�signer

une ligne du tableau en vue dÕen modifier la taille ou la position. Une palette verticale de

boutons de commandes d�signables par stylo est affich�e � gauche de lÕ�cran. Parall�lement � la

manipulation du stylo, l'utilisateur peut dicter une commande. Il s'agit ici d'un langage de

commande oral du type mets �� l�. Les donn�es du tableau sont saisies de deux mani�res : au

moyen du clavier virtuel dont les touches sont activables avec le stylo ou au moyen du stylo seul

en activant le syst�me de reconnaissance de lÕ�criture cursive.

Nous r�sumons les options de TAPAGE dans la figure 4.5.
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Figure 4.5 : Les interfaces de entr�e et de sortie de l'�diteur de tableaux TAPAGE.

Nous choisissons un sc�nario d'utilisation de TAPAGE [Faure 93] qui aboutit � la

r�alisation d'un tableau contenant une donn�e dans une de ses cases :

¥ Dessiner le tableau � main lev�e en utilisant le stylo,

¥ Id�aliser le tableau en �non�ant la commande : Remets en forme,

¥ S�lectionner une case du tableau avec le stylo,

¥ S�lectionner, dans la palette d'outils, le clavier virtuel avec le stylo,

¥ Entrer la donn�e par s�lection des lettres du clavier virtuel � l'aide du stylo.

Ayant introduit nos cinq syst�mes exemples, nous sommes en mesure de pr�senter les

trois volets de notre m�thode : M2LD, O2LD, ULD.

3. M2LD : UNE TAXONOMIE SELON LA MULTIPLICIT� DES
LANGAGES ET DES DISPOSITIFS

Dans le mod�le Pipe-Lines, les dispositifs et les langages forment les passerelles

physiques et logiques entre l'utilisateur et le syst�me :

 ¥ du point de vue de l'utilisateur, les langages et les dispositifs interviennent dans

les fonctions Spec-Exec-AP (des intentions aux actions) et Perc-Inter-AP (des

actions syst�me aux repr�sentations mentales) ;
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¥ du point de vue du syst�me, les langages et les dispositifs prennent part aux

fonctions Acqu-Inter-AP (des actions utilisateur aux unit�s informationnelles) et

Spec-Exec-AP (des unit�s informationnelles aux actions physiques).

Pour un syst�me donn�, M2LD consid�re le nombre de dispositifs et de langages

distincts constitutifs des passerelles logiques et physiques. Soient :

¥ de, le nombre de dispositifs physiques dÕentr�e distincts du syst�me,

¥ ds, le nombre de dispositifs de sortie,

¥ le, le nombre de langages dÕinteraction dÕentr�e autoris�s par le syst�me,

¥ ls, le nombre de langages dÕinteraction de sortie.

On dira que le syst�me est :

¥ monodispositif en entr�e (ou en sortie) si de =1 (ou si ds = 1),

¥ multidispositif en entr�e (ou en sortie) si de > 1 (ou si ds > 1),

¥ monolangage en entr�e (ou en sortie) si le = 1 (ou si ls = 1),

¥ multilangage en entr�e (ou en sortie) si le > 1 (ou si ls > 1).

La figure 4.6 illustre les diff�rentes possibilit�s.
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Figure 4.6 : M2LD, une classification des syst�mes selon la multiplicit� des langages et des

dispositifs. La valeur "non" sur un axe signifie que le syst�me est ÒmonoÓ pour cette

dimension. La valeur ÒouiÓ correspond au cas ÒmultiÓ.
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Pour une direction donn�e des �changes (entr�e ou sortie), un syst�me � caract�ristiques

multiples peut appartenir � lÕune des classes suivantes :

¥ "Multi Lang Mono Disp",

¥ "Mono Lang Multi Disp",

¥ "Multi Lang Multi Disp".

A titre d'exemple, MATIS est un syst�me "Multi Lang Multi Disp" pour son interface

dÕentr�e. En sortie, il est "Multi Lang Mono Disp".

M2LD fournit une classification qui ne tient pas compte des variations temporelles de

lÕinteraction. Selon le contexte, un syst�me qualifi� de "Multi Lang Multi Disp", peut

temporairement se situer � lÕautre extr�me "Mono Lang Mono Disp". Si M2LD convient � la

pose dÕune �tiquette g�n�rale, lÕanalyse de lÕutilisabilit� dÕun syst�me n�cessite parfois une

classification plus fine. O2LD en est une.

4. O2LD : UNE TAXONOMIE SELON LES CHOIX TEMPORELS

O2LD (pour caract�re Obligatoire ou Optionnel des Langages et Dispositifs) organise la

classification des syst�mes interactifs selon deux axes : le choix, � un instant donn�, du langage

d'interaction et le choix, � ce m�me instant, du dispositif physique. De ces axes, �tudi�s au

paragraphe suivant, nous d�duisons des classes de syst�me que nous pr�sentons au paragraphe

4.2. En 4.3, nous analysons leurs relations et notamment leurs liens avec M2LD.

4.1. Les axes de O2L D

Les axes, choix du dispositif et choix du langage, concernent � la fois lÕutilisateur et le

syst�me :

¥ A un instant donn� et pour une intention form�e, l'utilisateur a-t-il le choix du

langage d'interaction et/ou du dispositif physique dÕentr�e?

¥ A un instant donn� et pour une unit� informationnelle � restituer, le syst�me peut-il

choisir le langage d'interaction et/ou le dispositif physique de sortie?
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Soient :

¥ det, le nombre de dispositifs physiques dÕentr�e distincts dont lÕutilisateur a la

choix � lÕinstant t : "t det £ de,

¥ dst, le nombre de dispositifs physiques de sortie distincts dont le syst�me a le

choix � lÕinstant t : "t dst £ ds,

¥ let, le nombre de langages dÕinteraction dÕentr�e dont lÕutilisateur a la choix �

lÕinstant t : "t let £ le,

¥ lst, le nombre de langages dÕinteraction de sortie dont le syst�me a le choix �

lÕinstant t : "t lst £ ls.

A lÕinstant t, le syst�me impose une situation dÕobligation ou offre un ensemble

dÕoptions. On assiste � un choix :

¥ obligatoire de dispositif dÕentr�e (ou de sortie) si det =1 (ou si dst  = 1),

¥ obligatoire de langage dÕentr�e (ou de sortie) si let = 1 (ou si lst  = 1),

¥ optionnel de dispositifs dÕentr�e (ou de sortie) si det >1 (ou si dst  > 1),

¥ optionnel de langages dÕentr�e (ou de sortie) si let > 1 (ou si lst  > 1).

La figure 4.7 illustre les cas possibles de choix pour une orientation donn�e des

�changes (entr�e ou sortie). La figure 4.8 explicite les seize configurations possibles. La

classification not�e (a) illustre la question des choix offerts � l'utilisateur pour une intention

donn�e (interface en entr�e). La classification not�e (b) correspond aux choix du syst�me pour

d�finir la pr�sentation d'une unit� informationnelle (interface en sortie). La combinaison des

deux classifications implique la d�finition de seize classes de syst�mes pr�sent�es en (c). Ce

faisant, nous mettons en �vidence les dissym�tries possibles des espaces de choix offerts �

lÕutilisateur en entr�e de celui que le syst�me est capable de g�rer en sortie.
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Figure 4.7 : O2LD, lÕespace des possibilit�s de choix � un instant t en mati�re de langage

dÕinteraction et de dispositif physique. Les valeurs "oui" et "non" indiquent l'existence ou

l'absence de choix, cÕest-�-dire le caract�re optionnel ou obligatoire du choix � lÕinstant t.
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 Figure 4.8 : O2LD et ses 16 classes de syst�me selon les espaces des choix offerts en entr�e et

en sortie � un instant t en mati�re de langage dÕinteraction et de dispositif physique.

 Au paragraphe suivant, nous approfondissons lÕanalyse des quatre grands couples de

possibilit� de la figure 4.7.
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4.2. Les classes de O2L D

La figure 4.9 traduit les quatre combinaisons de choix sous forme de relations entre

langages et dispositifs. Les conventions sont les suivantes : la pr�sence dÕun seul carr� ou dÕun

seul cercle traduit le caract�re obligatoire du langage dÕinteraction ou du dispositif. Plusieurs

carr�s ou cercles expriment la possibilit� de choix. Notons quÕun cercle peut en encapsuler

dÕautres pour exprimer lÕassociation immuable de plusieurs dispositifs physiques ou virtuels.

Par exemple dans Munix, le langage naturel oral est obligatoirement combin� � lÕ�crit

pour la saisie des noms d'objet (tels les noms de fichiers que le syst�me de reconnaissance de la

parole, sans capacit� dÕapprentissage, ne peut comprendre). Ainsi, dans certains contextes, le

langage naturel est n�cessairement associ� au couple Òmicrophone, clavierÓ. De m�me dans

TAPAGE, la saisie d'une donn�e peut se faire en utilisant le stylo conjugu� au clavier virtuel

simul� sur �cran. Ce faisant, la figure 4.9 explicite pour chacune des classes, le caract�re

monovalu� ou multivalu� de la relation entre un langage d'interaction et un dispositif.
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Figure 4.9 : Les quatre grandes classes de syst�mes dans O2LD et les relations entre langage et

dispositif � un instant donn�.
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4.2.1. Classe "Oblig. Lang Oblig. Disp"

Les syst�mes qui, � lÕinstant t, rel�vent en entr�e de la classe "Oblig. Lang Oblig.

Disp" contraignent leurs utilisateurs � l'usage d'un seul langage mais aussi d'un seul dispositif

d'entr�e. En sortie, de tels syst�mes nÕont, en cet instant, aucune capacit� de choix du langage

ni du dispositif de restitution.

Dans le syst�me MATIS par exemple, si l'intention de l'utilisateur est de fermer une

fen�tre de r�sultats, il ne lui est offert aucun choix : il devra s�lectionner l'ic�ne de fermeture de

lÕen-t�te de la fen�tre. Cette proc�dure correspond au langage qui r�git la manipulation directe et

le dispositif physique est la souris.

De m�me pour l'interface en sortie de MATIS, si l'unit� informationnelle correspond

aux r�sultats d'une requ�te sur les vols entre deux villes, la seule pr�sentation possible est une

table affich�e dans une nouvelle fen�tre. L'organisation de cette table ainsi que la forme des

informations affich�es sont d�finies par un langage d'interaction de sortie unique. De plus,

quelle que soit l'unit� informationnelle � pr�senter, le seul dispositif physique de sortie du

syst�me MATIS est l'�cran graphique.

4.2.2. Classe "Oblig. Lang Option Disp"

Un syst�me qui a un instant donn� r�pond � la d�finition de la classe "Oblig. Lang

Option Disp" offre un seul langage d'interaction mais y associe plusieurs dispositifs

physiques. CÕest le cas de syst�mes qui nÕautoriseraient en un instant donn� que le langage

naturel mais qui permettraient en entr�e de saisir les phrases au clavier ou de les �noncer

oralement. En sortie, ils afficheraient un texte � lÕ�cran ou �mettraient une phrase sur le haut-

parleur.

4.2.3. Classe "Option Lang Oblig. Disp"

De fa�on inverse, un syst�me de la classe "Option Lang Oblig. Disp" offre

plusieurs langages d'interaction � un instant donn�, mais le choix du langage fixe le dispositif.

Cette d�finition n'implique cependant pas que le dispositif physique soit unique. Il peut �tre

diff�rent selon le langage d'interaction.

MMI2 peut relever de cette cat�gorie en sortie. Consid�rons par exemple la pr�sentation

d'une unit� informationnelle v�hiculant une liste de prix. MMI2 a le choix entre trois langages :

le langage naturel �crit, une table ou un histogramme. Quel que soit le langage choisi, le
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dispositif de restitution est n�cessairement lÕ�cran graphique. MMI2 illustre le cas -a1- de la

figure 4.9.

CUBRICON doit choisir en sortie entre le langage naturel oral et une forme graphique

de pr�sentation. L� aussi, apr�s avoir s�lectionn� le langage, aucun choix ne subsiste quant au

dispositif : le haut-parleur pour le langage naturel et lÕ�cran pour les restitutions graphiques.

Contrairement � MMI2, les dispositifs physiques sont ici diff�rents dÕun langage � lÕautre.

CUBRICON correspond au cas -b1- de la figure 4.9.

4.2.4. Classe "Option Lang Option Disp"

Un syst�me qui rel�ve de la classe "Option Lang Option Disp" pr�sente � la fois les

caract�ristiques des cat�gories "Oblig. Lang Option Disp" et "Option Lang Oblig. Disp".

C'est le cas de MATIS qui autorise la sp�cification dÕune requ�te en plusieurs langages

dÕinteraction distincts et notamment le langage naturel. Le langage naturel une fois fix�,

l'utilisateur a encore le choix du dispositif physique : �noncer un message au moyen du

microphone ou saisir le texte au clavier. La m�me unit� informationnelle en sera d�duite quel

que soit le dispositif dÕentr�e utilis�. On se reportera � la figure 3.11 du chapitre III pour une

description plus compl�te des possibilit�s de choix dans MATIS.

On rel�ve un comportement similaire dans Munix, ICPplan, CUBRICON et MMI2 qui

offrent tous le langage naturel �crit et oral. CUBRICON dispose de plusieurs langages de

pr�sentation graphiques mais, en certains points de lÕinteraction, le choix du dispositif subsiste

entre l'�cran monochrome et l'�cran couleur. Notons chez ICPplan une illustration simple du

mod�le de lÕutilisateur qui permet au syst�me de calquer le choix du dispositif de sortie sur celui

de lÕutilisateur.

4.3. Relations entre classes

Apr�s avoir pr�sent� les propri�t�s de chaque classe de O2LD au regard des relations

quÕelles entretiennent entre les langages et les dispositifs, il convient de pr�ciser les liens entre

O2LD et M2LD sa parente (paragraphe 4.3.1). Il est �galement utile dÕanalyser les relations

entre les classes m�me de O2LD (paragraphe 4.3.2).
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4.3.1. Les relations entre les classes de M2LD et de O2L D

M2LD permet une caract�risation statique dÕun syst�me en termes de choix de langage et

de dispositif tandis quÕO2LD en permet une caract�risation instantan�e. La figure 4.10 montre

les relations dÕinclusion entre les classes de ces deux syst�mes de classification. Par exemple,

un syst�me de la classe ÒMono Lang Multi DispÓ est, � tout instant, soit de type ÒOblig Lang

Oblig DispÓ soit de type ÒOblig Lang Option DispÓ.

Choix du Langage 
d'interaction

Choix du 
Dispositif 

Non 

Oui 

Non 

Option Lang 
Oblig. Disp

Oblig. Lang 
Oblig. Disp

Non

Oui

OuiNon
Multiplicit� des 

dispositifs physiques

Multiplicit� des
 langages d'interaction

Multi Lang
Mono Disp

Multi Lang
Multi Disp

Mono Lang
Multi Disp

Mono Lang
Mono Disp

Choix du 
Dispositif 

Non 

Oui Non 

Choix du Langage 
d'interaction

Oblig. Lang 
Oblig. Disp

Oblig. Lang 
Option Disp

Choix du 
Dispositif 

Non 

Oui 

Oui Non 

Choix du Langage 
d'interaction

Option Lang 
Oblig. Disp

Oblig. Lang 
Oblig. Disp

Oblig. Lang 
Option Disp

Option Lang 
Option Disp

Figure 4.10 : Relations entre les classes de M2LD et de O2LD.
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4.3.2. Relations entre les classes de O2L D

La figure 4.11 montre les relations dÕinclusion entre les classes de O2LD. Consid�rons

par exemple un syst�me qui a lÕinstant t rel�ve de la classe "Option Lang Option Disp". En

entr�e, un tel syst�me peut aussi �tre utilis� en cet instant comme un syst�me "Oblig. Lang.

Oblig. Disp". Sym�triquement, en sortie, il comporte tous les traitements n�cessaires pour

appartenir � la classe "Oblig. Lang. Oblig. Disp".

De mani�re g�n�rale,

¥ en sortie, un syst�me S de classe o2lds est plus puissant � lÕinstant t quÕun

syst�me SÕ de classe o2ldsÕ  si o2lds É o2ldsÕ .

¥ en entr�e, un syst�me S de classe o2lds peut sÕutiliser � lÕinstant t comme

un syst�me SÕ de classe o2ldsÕ  si o2lds É o2ldsÕ .

Oblig. 
Lang

Option 
Disp

Option 
Lang 
Oblig.
Disp

AB
Interface en entr�e : les syst�mes de la classe B 
peuvent �tre utilis�s comme ceux de la classe A

Oblig.
Lang

Oblig.
Dispo

Option 
Lang

Option
Disp

Interface en sortie : les syst�mes de la classe B sont 
plus puissants que ceux de la classe A

Figure 4.11 : Relations d'inclusion entre les classes de syst�mes de la taxonomie O2LD.

O2LD tel que nous lÕavons d�fini, fournit une classification instantan�e des syst�mes en

terme de choix de langages et de dispositifs. Dans ce qui suit, nous �tudions comment � partir

dÕO2LD il est possible dÕaboutir � une classification atemporelle.
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4.4. Classifications empirique et analytique de syst�me avec O2L D

Deux approches de classement sont envisageables. La premi�re, empirique, consiste �

d�terminer des points d'observation pertinents et � examiner le syst�me en ces points. La

seconde, analytique, se fonde sur un mod�le de l'utilisation du syst�me et permet de raisonner

sur l'interface de fa�on globale. Ces deux m�thodes sont successivement examin�es en prenant

O2LD comme point de d�part.

4.4.1. M�thode empirique

Comme le montre la figure 4.12, lÕespace de classification discret de O2LD est �tendu en

espace continu. Nous relevons les quatre points remarquables qui d�notent de mani�re

biunivoque les classes de O2LD. A chaque instant ti dÕobservation, un poids est attach� au point

remarquable qui correspond � la classe du syst�me en cet instant. La position C du syst�me

dans cet espace est la position moyenne obtenue selon la formule :

1
St

pi  ti´
i

å´= St ti
i

å=C

Cette m�thode que nous avons appliqu�e pour le classement d'un syst�me dans lÕespace

IHMM'91 est pr�sent�e au chapitre II. Elle est compl�tement d�crite dans [Nigay 93b].

ti : instant consid�r�
C : position du syst�me consid�r�

Non Oui

Non

Oui

Choix du 
Langage 

d'interaction

Choix du 
Dispositif 
physique

C

t 3

t1
t2
t4

Option L
Oblig.  D

Option L
Option D

Oblig. L
Oblig. D

Oblig.  L
Option D

Figure 4.12 : Classification empirique dÕun syst�me dans un espace O2LD continu .

L'illustration de la figure 4.12 correspond � l'observation d'un syst�me en quatre

instants distincts t1, t2, t3 et t4. Aux instants t1, t2 et t4, le syst�me appartient � la classe
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"Oblig. Lang Oblig. Disp" tandis quÕen t3, il est positionn� au point "Option Lang Option

Disp". Le point moyen C se situe au voisinage de la classe "Oblig. Lang Oblig. Disp. D". 

Les m�thodes de classification empiriques ont leurs limites. Dans notre cas, la position

d'un syst�me d�pend des instants consid�r�s. Par cons�quent, il s'agit d'observer un syst�me

en des instants significatifs et donc de d�terminer les t�ches pertinentes. Pour MATIS, un

sc�nario type serait une t�che de planification d'un voyage entre plusieurs villes avec des

contraintes d'horaire, de repas etc. Un exemple de sc�nario est pr�sent� en Annexe A et d�crit

dans [Nigay 93d].

Les sc�narios pertinents une fois fix�s, les r�sultats d�pendent aussi des sujets observ�s.

Dans MATIS, pour un m�me sc�nario, il est probable que deux utilisateurs adopteraient des

proc�dures distinctes. Il conviendrait alors de conduire lÕexp�rimentation sur une population

repr�sentative de sujets pour minimiser la d�pendance du classement du syst�me aux

caract�ristiques des utilisateurs17.

4.4.2. M�thode analytique

Nous illustrons lÕutilisation analytique de O2LD au moyen de syst�mes dont la position

dans l'espace diff�re significativement : MATIS, CUBRICON et ICPplan.

4.4.2.1. O2LD analytique et MATIS

Nous commen�ons par �tudier lÕinterface dÕentr�e de MATIS. Pour sp�cifier une

requ�te, l'utilisateur a le choix entre trois langages d'interaction et trois dispositifs physiques.

Pour sp�cifier une commande ou manipuler des objets graphiques, il nÕy a au contraire quÕune

possibilit� : un langage de manipulation directe et la souris pour dispositif. La commande

d'envoi d'une requ�te, qui peut sÕexprimer en langage naturel oral, �crit, ou par manipulation

directe, fait toutefois exception. Ces constatations nous conduisent � placer MATIS, quant � son

interface dÕentr�e, � �quidistance des quatre points remarquables de lÕespace. Nous obtenons le

point not� ÒMATIS eÓ dans la figure 4.13.

En sortie, MATIS offre deux langages d'interaction : le langage naturel �crit et la

pr�sentation graphique des r�sultats sous forme de table. Si les langages de sortie sont

multiples, MATIS n'effectue pas v�ritablement de choix : le langage de sortie d�pend

17 Tous les probl�mes li�s � la prise en compte des caract�ristiques des utilisateurs participant � une

exp�rimentation rel�ve de la psychologie exp�rimentale, un vaste domaine de recherche.
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directement du langage d'entr�e. Le dispositif physique de sortie, l'�cran, est unique.   La

position de MATIS en sortie, not�e ÒMATIS sÓ, est par cons�quent tr�s proche du point "Oblig.

L Oblig. D".

Non Oui

Non

Oui

Choix du 
Langage 

d'interaction

Choix du 
Dispositif 
physique

Option L
Oblig.  D

Option L
Option D

Oblig. L
Oblig. D

Oblig.  L
Option D

MATIS e
MATIS s

Figure 4.13 : Positions de MATIS (interface en entr�e et en sortie) dans l'espace  O2LD.

4.4.2.2. O2LD analytique et CUBRICON

L'une des motivations du projet CUBRICON est l'�tude de la combinaison du langage

naturel au geste de d�signation. Dans cette association, le langage naturel domine et la

manipulation directe lui sert de compl�ment. En cela, le langage d'interaction est obligatoire.

LÕutilisateur a cependant le choix des dispositifs physiques d'entr�e en �crivant la phrase au

clavier ou en l'�non�ant via le microphone. Au vu de ces caract�ristiques, lÕinterface dÕentr�e de

CUBRICON, not�e ÒCUBRICON eÓ dans la figure 4.14, est proche du point "Oblig. L Option.

D".

Non Oui

Non

Oui

Choix du 
Langage 

d'interaction

Choix du 
Dispositif 
physique

Option L
Oblig.  D

Option L
Option D

Oblig. L
Oblig. D

Oblig.  L
Option D

CUBRICON e 

CUBRICON s 

Figure 4.14 : Positions de CUBRICON (interface en entr�e et en sortie) dans l'espace  O2LD.
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LÕinterface de sortie, not�e "CUBRICON s" est au contraire proche du point "Option L

Option D". En effet, le syst�me effectue le choix du langage d'interaction en fonction de l'unit�

informationnelle � pr�senter. Ce choix �tablit par exemple la forme de la pr�sentation graphique

(tableaux, camembert etc.). CUBRICON choisit de plus le dispositif physique de sortie � piloter

: c'est le cas de l'affichage avec le choix de l'�cran (monochrome ou couleur) et pour un

message en langage naturel, une restitution orale ou affich�e.

4.4.2.3. O2LD analytique et ICPplan

ICPplan offre le choix du langage pour toutes les commandes de dessin. En cela, il est

situ� sur l'axe vertical au point le plus haut (Option L). Pour les options possibles des

dispositifs physiques, ICPplan est comparable � MATIS. En consid�rant l'interface en entr�e,

nous le situons au point "ICPplan e" de la figure 4.15.

Pour l'interface en sortie, ICPplan propose deux langages d'interaction. Pour l'un

d'eux, le langage naturel, le syst�me effectue le choix du dispositif physique : comme pour

CUBRICON, le message est soit restitu� oralement, soit affich� � l'�cran sous forme dÕun

texte. Le crit�re de s�lection est le dispositif que lÕutilisateur vient de choisir en entr�e. Par

exemple, si l'utilisateur vient de parler, le message en sortie est oral. (Il est � noter quÕICPplan

affiche toujours le texte du message en parall�le de la production orale.) La position d'ICPplan

pour son interface de sortie est not�e "ICPplan s" dans la figure 4.15.

Non Oui

Non

Oui

Choix du 
Langage 

d'interaction

Choix du 
Dispositif 
physique

Option L
Oblig.  D

Option L
Option D

Oblig. L
Oblig. D

Oblig.  L
Option D

ICPplan e 

ICPplan s 

Figure 4.15 : positions d'ICPplan (Interface en entr�e et en sortie) dans l'espace  O2LD.
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4.5. O2LD : en r�sum�

O2LD fournit, dans ses fondements, quatre classes de syst�me qui se diff�rencient par

leurs capacit�s, � un instant donn�, � effectuer ou � offrir des choix en mati�re de langages et de

dispositifs. Ces choix varient en fonction des intentions communicationnelles de lÕutilisateur

mais aussi du syst�me. De ce mod�le instantan�, il est possible de d�river une classification

absolue fond�e sur lÕobservation empirique ou sur lÕanalyse.

LÕapproche empirique pose le double probl�me de la d�finition des instants

dÕobservation et du choix de sujets repr�sentatifs. La m�thode analytique, pr�dictive mais au

risque dÕ�tre r�ductrice, consiste en une r�flexion g�n�rale sur les choix offerts. Nous

retrouvons ces deux approches duales en ergonomie pour l'�valuation des interfaces

[Senach 90].

5. ULD : UNE TAXONOMIE SELON LES USAGES DES
LANGAGES ET DES DISPOSITIFS

ULD (Usage des Langages et des Dispositifs) ouvre une perspective de classification

orthogonale � celle dÕO2LD. Alors quÕO2LD centre lÕanalyse sur les capacit�s de choix en

mati�re de langage et de dispositif, ULD oriente lÕexamen sur les combinaisons temporelles de

ces choix. Nous pr�sentons ci-dessous les dimensions de lÕespace ULD que nous illustrons

ensuite avec nos syst�mes exemples.

5.1. Les dimensions de lÕespace ULD

Comme le montre la figure 4.16, les dimensions dÕULD traduisent lÕutilisation

(simultan�e ou s�quentielle) de plusieurs langages dÕinteraction, lÕutilisation combin�e ou

ind�pendante des langages, et la mise � contribution exclusive, concurrente, altern�e ou

synergique, des dispositifs physiques. En reprenant la terminologie de IHMMÕ91 pr�sent�e au

chapitre II, nous d�finissons quatre types dÕusage remarquables de langage et/ou de dispositifs :

exclusif, concurrent, altern�, synergique.

¥ exclusif signifie Òabsence de combinaison et usage s�quentielÓ,

¥ concurrent entra�ne Òabsence de combinaison mais usage simultan�Ó,

¥ altern� implique Òcombinaison mais usage s�quentielÓ,

¥ synergique recouvre Òcombinaison et usage simultan�Ó.
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Figure 4.16 : ULD, une classification des syst�mes selon les usages des langages et des

dispositifs.

ULD a le m�rite de mettre en relief lÕind�pendance de l'usage des langages de celui des

dispositifs physiques. En particulier, un syst�me "Multi Lang Multi Disp" dans la classification

M2LD, peut relever de la classe "synergique" pour l'usage des langages d'interaction mais de la

classe "exclusif" pour celui des dispositifs physiques. Un tel syst�me autoriserait par exemple la

saisie au clavier d'une phrase dont la forme reposerait sur plusieurs langages. Inversement, un

syst�me qui appartient � la classe "exclusif" pour l'usage des langages d'interaction peut �tre

synergique du point de vue de l'usage des dispositifs. C'est le cas de Munix qui offre le langage

naturel oral compl�t� � l'�crit par la saisie au clavier des noms dÕobjets. La figure 4.17 montre

les relations possibles entre les classes M2LD et celles dÕULD.

La nature des usages offerts trouve son reflet dans les fonctions du mod�le Pipe-Lines.

Au paragraphe 5.3 du chapitre III, nous avions �voqu� les notions de parall�lisme, de fusion et

de fission. La figure 4.18 montre les liens entre ces ph�nom�nes internes et les usages

observables des langages et des dispositifs. On constate, par exemple, que l'usage synergique

des dispositifs de sortie implique une fission des unit�s informationelles et le parall�lisme des

actions de pilotage des dispositifs de restitution (figure 4.18 -a). Inversement, l'usage

synergique des dispositifs d'entr�e entra�ne le parall�lisme et la fusion des actions physiques

(figure 4.18 -b).
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Figure 4.17 : Relations entre les classes M2LD et ULD.
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Figure 4.18 : Usage synergique des dispositifs physiques.
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Nous  illustrons maintenant les classes ULD au moyen de nos exemples types.

5.2. Les syst�mes exemples dans ULD

Nous organisons lÕillustration dÕULD en consid�rant les usages en entr�e puis en sortie

des langages et dispositifs de nos syst�mes exemples. Nous soulignerons la distinction quÕil

convient de relever entre l'usage des langages et lÕusage des dispositifs.

5.2.1. Interface en entr�e

En entr�e, MATIS offre l'usage synergique des langages et des dispositifs. LÕ�nonc�

oral Flights from Pittsburgh to this city  accompagn� de la s�lection dÕune ville au moyen de la

souris, est un usage synergique de deux langages (naturel et manipulation directe) et de deux

dispositifs (microphone et souris). Il peut aussi y avoir usage exclusif de langage mais synergie

de dispositifs. Par exemple, l'utilisateur articule une phrase en langage naturel, Flights from

Pittsburgh, tout en saisissant au clavier un texte en langage naturel, serving a meal and arriving

in the afternoon .

De la m�me mani�re que MATIS, Munix offre l'usage synergique des langages et des

dispositifs : par exemple l'utilisateur peut dire oralement la phrase Peux-tu me montrer page par

page? accompagn�e de la s�lection de l'ic�ne du dossier � visualiser. Munix permet aussi un

usage exclusif de langage compl�t� dÕun usage synergique de dispositifs lorsquÕune commande

orale n�cessite la saisie au clavier de noms dÕobjet.

TAPAGE est un syst�me synergique pour l'usage des langages et des dispositifs dans le

cas o� l'utilisateur articule la phrase "Mets �a l�" tout en s�lectionnant avec le crayon l'objet �

d�placer et le nouvel emplacement.

MMI2 offre un usage altern� des langages et des dispositifs : par exemple l'utilisateur

s�lectionne lÕic�ne d'un ordinateur sur le r�seau puis saisit la phrase en langage naturel : What is

the cost of this machine? Ici, deux langages et deux dispositifs sont utilis�s de fa�on altern�e.

5.2.2. Interface en sortie

ICPplan est un exemple de syst�me synergique pour lÕusage des dispositifs de sortie

mais est exclusif ou concurrent dans son usage des langages. En effet, tout message oral en

langage naturel est accompagn� de sa repr�sentation textuelle.  Il y a alors usage combin� de
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l'�cran et du haut-parleur pour le seul langage naturel. Le langage graphique qui sert � la

restitution des concepts du domaine, est utilis� de mani�re concurrente au langage naturel qui

permet lÕexpression des messages.

CUBRICON pr�sente les caract�ristiques inverses. Il est synergique dans lÕusage des

langages de sortie sans lÕ�tre pour les dispositifs physiques. Par exemple, il peut afficher un

tableau et lÕaccompagner d'une l�gende en langage naturel comme Le tableau des prix est affich�

ci-dessus. Deux langages de sortie sont utilis�s en synergie pour un dispositif physique unique :

l'�cran. On rel�ve des exemples similaires dans MMI2.

5.3. Conclusions

ULD sÕappuie sur les dimensions de l'espace IHMM'91 mais en pr�cise la port�e. Dans

IHMMÕ91, lÕapplicabilit� des concepts dÕexclusion, de synergie, de concurrence, dÕalternance,

�tait sous-sp�cifi�e voire ambig�e. Avec ULD, nous montrons comment ces notions

caract�risent de mani�re orthogonale lÕusage possible, � un instant donn�, des langages et des

dispositifs.

6. LA SOUPLESSE ÒLANGAGE ET DISPOSITIFÓ DANS LES
SYSTéMES Ë CARACT�RISTIQUES MULTIPLES

LÕutilisabilit�, bien que sous-estim�e par les praticiens du g�nie logiciel, est un facteur

pertinent de la Qualit�  [McCall 77]. Dans [Abowd 92], nous structurons lÕutilisabilit�  en

termes de robustesse et de souplesse et nous mesurons la souplesse dÕun syst�me par sa

capacit� � permettre des choix : choix offerts � lÕutilisateur ou pratiqu�s dynamiquement par le

syst�me en fonction du contexte. Dans notre �tude pr�liminaire, nous explicitons ces choix en

termes de pr�emption, de repr�sentation multiple dÕun m�me concept, dÕ�gale opportunit�,

dÕadaptativit�, de multimodalit�, etc. et nous observons que ces crit�res concernent plusieurs

niveaux dÕabstraction depuis les dispositifs physiques jusquÕau noyau fonctionnel. La limite de

ce travail est lÕabsence dÕ�l�ments de mesure de ces crit�res.

La m�thode UOM et ses trois volets, M2LD, O2LD et ULD, offrent une m�trique

dÕ�valuation de la souplesse dÕun syst�me en termes de choix de langages et de dispositifs.

Sans vouloir d�velopper trop avant les liens avec notre travail ant�rieur sur lÕutilisabilit� et ses

crit�res, nos notions de dispositif, de langage et dÕunit� informationnelle d�notent trois niveaux

dÕabstraction distincts dont la nature �tait sous-sp�cifi�e dans [Abowd 92]. Un bon nombre de

crit�res telles la repr�sentation multiple, la multimodalit�, lÕ�gale opportunit�, etc. peuvent se

projeter en termes de langages et de dispositifs. UOM permet aussi dÕunifier certains de ces
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crit�res sous forme de nouvelles relations qualifiantes entre langages et entre dispositifs :

lÕ�quivalence, lÕassignation, la redondance et la compl�mentarit�.

LÕ�quivalence et lÕassignation ont trait � lÕexistence de choix. La redondance et la

compl�mentarit� se rapportent � la combinaison de choix. Dans ce qui suit, on appelera

expression ou phrase, une suite dÕactions (utilisateur ou syst�me) qui fait sens pour un langage

(dÕentr�e ou de sortie).

6.1. Equivalence de langages et �quivalence de dispositifs

LÕ�quivalence est une relation qui se d�finit entre plusieurs langages ou entre plusieurs

dispositifs. Pour chacun de ces cas, il convient de distinguer lÕ�quivalence totale de

lÕ�quivalence partielle.

LÕ�quivalence entre plusieurs langages dÕun syst�me est totale lorsque toutes les unit�s

informationnelles de ce syst�me peuvent sÕexprimer dans chacun des langages. Elle est partielle

lorsquÕun sous-ensemble seulement des unit�s informationnelles sont exprimables dans chacun

des langages. Dans MATIS, il y a �quivalence totale entre le langage naturel et le langage de

manipulation directe des requ�tes. LÕ�quivalence entre langages implique, dans la taxonomie

M2LD, que le syst�me soit de type  ÒMulti langageÓ et, dans lÕespace O2LD, quÕil soit de type

ÒLangage OptionnelÓ.

Plusieurs dispositifs sont totalement �quivalents pour un langage donn�, si toutes les

expressions permises par ce langage sont sp�cifiables avec chacun dÕentre eux. LÕ�quivalence

est partielle si lÕ�quivalence sÕapplique � un sous-ensemble des expressions du langage. Dans

MATIS et bien dÕautres, le clavier et le microphone sont totalement �quivalents pour le langage

naturel. LÕ�quivalence entre dispositifs entra�ne, dans la taxonomie M2LD, que le syst�me soit

de type  ÒMulti DispositifÓ et ÒDispositif OptionnelÓ dans lÕespace O2LD.

6.2. Assignation

LÕassignation est une relation qui se d�finit entre un langage et une classe dÕunit�s

informationnelles dÕun syst�me. Elle peut aussi exister entre un dispositif et un langage.

Il y a assignation entre une classe dÕunit�s informationelles et un langage lorsque cette

classe ne peut sÕexprimer que dans ce langage. Par exemple, dans MATIS, les r�ponses aux

requ�tes ne sont exprimables quÕau moyen de tableaux. Un syst�me ÒMono LangageÓ est
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n�cessairement ÒassignantÓ pour toutes ses unit�s informationnelles. Dans O2LD, lÕassignation

implique ÒLangage ObligatoireÓ.

On parle dÕassignation entre un langage et un dispositif lorsque les expressions de ce

langage ne peuvent �tre sp�cifi�es quÕau moyen de ce dispositif. Dans MATIS, le langage des

tableaux implique le choix de lÕ�cran. Un syst�me ÒDispositif ObligatoireÓ � un instant donn�,

satisfait cette propri�t� � cet instant. Un syst�me ÒMono DispositifÓ la v�rifie � tout instant.

6.3. Redondance

La redondance est une relation qui se d�finit entre deux langages ou entre deux

dispositifs. Elle repose sur lÕ�quivalence.

Il y a redondance totale/partielle entre deux langages dÕun syst�me si ces langages sont

totalement/partiellement �quivalents, sÕils peuvent �tre utilis�s de mani�re concurrente et si tout

couple dÕexpressions �quivalentes correspond � un exemplaire unique dÕunit� informationnelle.

Dans MATIS, il  y a redondance totale entre le langage naturel et le langage de manipulation

directe : lÕ�nonc� flights to Boston et la saisie concurrente et �quivalente de Boston dans le

champ de destination dÕun formulaire donne naissance � un seul exemplaire de requ�te

contenant Boston. Nous revenons sur cet exemple de redondance au chapitre VII.

Il y a redondance totale/partielle entre deux dispositifs pour un langage sÕils sont

totalement/partiellement �quivalents, sÕils peuvent �tre utilis�s de mani�re concurrente et si tout

couple dÕactions �quivalentes correspond � un exemplaire dÕexpression. Un tel fonctionnement

sÕapplique par exemple en vision st�r�oscopique. Un autre exemple possible est le montage

ÒredondantÓ dÕun microphone et dÕune cam�ra qui observe le mouvement des l�vres pour

augmenter la robustesse dÕun syst�me de reconnaissance de la parole.

6.4. Compl�mentarit�

La compl�mentarit� est une relation qui se d�finit entre deux langages ou entre deux

dispositifs.

La compl�mentarit� entre deux langages dÕun syst�me est totale (ou partielle) lorsque

toutes les (ou un sous-ensemble des) unit�s informationnelles de ce syst�me utilisent, pour leur

construction ou leur restitution, des expressions non �quivalentes dans ces langages.

Typiquement, les expressions cor�f�rencielles entre deux langages sont compl�mentaires. Dans

MATIS, le langage naturel et la manipulation directe sont partiellement compl�mentaires :
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articuler la phrase flights from this city ou flights from accompagn� de la s�lection de la ville est

un exemple de compl�mentarit� entre expressions de langages distincts. Les deux expressions

sont n�cessaires � la constitution de lÕunit� informationnelle Òlieu de d�partÓ. Notons que la

compl�mentarit� autorise un usage synergique ou altern� de langages : il y a toujours

combinaison mais les expressions peuvent �tre produites en parall�le ou de mani�re

s�quentielle.

La compl�mentarit� entre deux dispositifs pour un langage donn� est totale (ou partielle)

lorsque toutes les (ou un sous-ensemble des) expressions de ce langage sÕexpriment au moyen

dÕactions non �quivalentes avec ces dispositifs. Munix offre un exemple de compl�mentarit�

partielle entre le clavier et le microphone mais aussi entre le clavier et la souris pour le cas du

langage naturel : les commandes en langage naturel qui font intervenir des noms dÕobjet

imposent un usage compl�mentaire du microphone et du clavier (ou de la souris) pour la

d�signation des objets. (On observe ici lÕ�quivalence du clavier et de la souris pour la t�che de

nommage des objets. Cette �quivalence est partielle : elle ne vaut pas pour toutes les t�ches du

syst�me.)

6.5. Discussion

En r�sum�, lÕ�quivalence et lÕassignation caract�risent la port�e des choix en mati�re de

langage et de dispositif. La premi�re joue en faveur de la souplesse, la seconde augmente le

caract�re pr�emptif du syst�me. La redondance et lÕ�quivalence qualifient les combinaisons des

choix. La premi�re intervient, selon lÕintention communicationnelle, comme un facteur de

souplesse ou de robustesse. La seconde, qui impose un usage compl�mentaire de langages et/ou

de dispositifs, peut se voir comme un facteur restrictif. Sous cet angle,  le paradigme Òmets �a

l�Ó souvent cit� comme mod�le dÕinteraction ÒnaturelleÓ, appara�t dÕune utilisabilit� douteuse : il

requiert la compl�mentarit� de deux langages mais aussi lÕassignation de deux dispositifs

(typiquement, le microphone pour lÕ�nonc� oral et la souris pour la d�signation).

Notre analyse jusquÕici centr�e sur les choix et contraintes permet de mesurer un aspect

de la souplesse dÕun syst�me d�s sa conception. Une �valuation selon les m�mes crit�res peut

�tre pratiqu�e de mani�re exp�rimentale avec tout ou partie du prototype en centrant lÕanalyse

sur le comportement de lÕutilisateur. Il est alors utile dÕidentifier lÕusage que les sujets observ�s

font effectivement des langages et des dispositifs. En particulier, il est int�ressant dÕexpliquer,

voire corriger, lÕusage restrictif que font certains sujets des possibilit�s du syst�me. Par

exemple, des observations de type Magicien dÕOz, ont montr� que les sujets, en phase

exploratoire, utilisent volontiers lÕ�quivalence et la redondance. Mais apr�s avoir cern� les

capacit�s du syst�me, les solutions proc�duralis�es laissent une large place � lÕassignation
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[Mignot 93]. Dans ces phases dÕ�valuation, il est int�ressant dÕexpliquer la raison de ces choix

puis de revenir sur la conception, sÕil nÕest pas d�j� trop tard!

7. CONCLUSION

Dans cette premi�re partie du m�moire, nous avons pr�sent� un �tat de lÕart sur la

communication multimodale et multim�dia. Face � la complexit� et � la confusion de la

terminologie dans ce domaine, nous avons choisi deux notions simples, le langage dÕinteraction

et le dispositif physique, comme fil directeur de nos espaces de raisonnement.

Le premier de nos espaces, le mod�le Pipe-Lines, structure en �tapes les �changes entre

les entit�s communicantes que sont lÕutilisateur et le syst�me. On y voit le r�le des langages et

des dispositifs, la place du contexte. Le mod�le Pipe-Lines sert de fondement � la m�thode

UOM, dont les volets, usage, optionnalit� et multiplicit�, permettent de caract�riser les syst�mes

interactifs en terme de choix et de composition de choix, de langages et de dispositifs. On

obtient ainsi des espaces de classification statique ou instantan�e, � la fois simples et riches, que

nous avons illustr�s par les syst�mes exemples connus de notre communaut�.

Avec la perspective ÒusageÓ, nous avons aussi clarifi� la terminologie impr�cise

dÕIHMMÕ91 en lÕappliquant aux combinaisons remarquables de langages et de dispositifs.

Certaines dÕentre elles se sont vues prolong�es par une d�finition pr�cise de crit�res qualifiant la

souplesse dÕun syst�me : lÕ�quivalence, lÕassignation, la redondance et la compl�mentarit�.

Langages et dispositifs constituent les points de rencontre de lÕutilisateur et du syst�me.

Fond�es sur ces concepts, UOM et ses dimensions classifiantes d�finissent des axes pour la

conception dÕinterface mais aussi des crit�res de mesure de la souplesse de ces interfaces. Il

convient maintenant dÕappr�cier ces concepts, axes et propri�t�s comme �des �l�ments

directeurs en conception logicielle dÕinterfaces. Cette �tude fait lÕobjet de la seconde partie de ce

m�moire.



PARTIE 2

 ESPACE SOLUTION

!!
"La science classique dissolvait la complexit� apparente des ph�nom�nes pour
r�v�ler la simplicit� cach�e des Lois immuables de la Nature. Aujourd'hui, la
complexit� commence � appara�tre non pas comme l'ennemi � �liminer, mais

comme le d�fi � relever."
- Edgar Morin  -





Chapitre V

  Interface Homme-Machine :

Cycle de d�veloppement
et outils

"People use computers to accomplish tasks. Consequently, understanding
human capabilities and tasks is as important to the design of effective computer

systems as understanding computer technologies."
- Bonnie E. John  -

1. Introduction

2. Cycle de d�veloppement : les �tapes

3. Outils et cycle de d�veloppement

4. Mod�les d'architecture

5. Conclusion
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1. INTRODUCTION

Dans la premi�re partie de ce m�moire, lÕexploration de lÕespace probl�me nous a permis

de cerner les propri�t�s et les besoins des syst�mes � caract�ristiques multiples. Nous abordons

maintenant le probl�me de la r�alisation de tels syst�mes en accord avec leurs propri�t�s. Ce

chapitre �tudie le support pratique de l'activit� de r�alisation par une revue des outils logiciels

d'aide au d�veloppement. LÕobjectif est de situer, dans cet ensemble, nos travaux sur les

architectures logicielles. D�s lors nous n'avons pas l'ambition de pr�senter un �tat de l'art

exhaustif sachant aussi que de nombreuses �tudes taxonomiques recouvrent d�j� cet objectif. Il

est int�ressant n�anmoins de rappeler quelques points de vue compl�mentaires.

Certains auteurs, distinguent les outils par la nature des concepts manipul�s, dÕautres par

les classes de langage de sp�cification, dÕautres encore par les niveaux de services offerts.

Certains ne sont concern�s que par les outils de sp�cification des interfaces, dÕautres par les

services et techniques de codage :

¥ V. Normand organise sa taxonomie en fonction du niveau des concepts

manipul�s par lÕoutil [Normand 92, chap. III] : concepts de gestion des ressources

de l'interaction, techniques d'interaction, concepts de gestion du dialogue, services

d'interfaces, concepts du domaine et concepts architecturaux. Nous retrouverons

ces niveaux dans notre �tude sur les mod�les d'architecture.

¥ J. Nanard propose une classification centr�e sur les langages de sp�cification

[Nanard 90] et distingue les langages d�claratifs � �v�nements, les diagrammes de

transition, les r�seaux de Petri [Palanque 92], etc. B. Myers [Myers 89] augmente

ce point de vue en �largissant lÕanalyse aux techniques de sp�cification qui viennent

sÕajouter au formalisme. Ainsi, il distingue les langages textuels des formalismes

gestuels par d�monstration. Dans ce dernier cas, la sp�cification se fait par

manipulation directe [Cardelli 88].

¥ J. Coutaz met lÕaccent sur les niveaux des services offerts pour le codage des

interfaces [Coutaz 90, Partie 3] : les bo�tes � outils, les squelettes d'application et les

environnements de d�veloppement.

Nous adopterons une approche compl�mentaire qui montre le point dÕancrage des outils

dans les processus de d�veloppement utilis�s en g�nie logiciel.
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Les travaux taxonomiques cit�s ont en commun lÕ�tude dÕoutils pour le d�veloppement

dÕinterfaces purement graphiques. A lÕheure actuelle, tr�s peu d'outils abordent la r�alisation de

syst�mes � caract�ristiques multiples. Quand ils existent, l'approche la plus souvent adopt�e est

l'extension des m�thodes et outils destin�s aux interfaces usuelles. Le projet ARCHIE illustre

cette technique [Smart 93].

ARCHIE permet d'�tendre une interface graphique par le rajout de dispositifs physiques

sans modifier le noyau fonctionnel. Les actions utilisateur sur les nouveaux dispositifs sont

capt�es par le noyau ARCHIE, traduites en terme d'actions souris ou clavier, puis transmises au

logiciel graphique. La solution ARCHIE, qui permet dÕ�tendre sans modifier lÕexistant,

suppose quÕil y ait �quivalence totale, au sens o� nous lÕavons d�fini au chapitre pr�c�dent,

entre les nouveaux dispositifs et le clavier ou la souris, et ceci pour lÕensemble des langages du

syst�me.

LÕapproche par extension a le m�rite de r�utiliser le savoir-faire mais il convient de ne

pas r�duire les propri�t�s des syst�mes � caract�ristiques multiples � celles des interfaces

graphiques. Si cette approche se justifie en tant que technique de g�nie logiciel, elle nous para�t

contestable en mati�re de conception ergonomique et dÕ�valuation. Du point de vue

ergonomique, on sait quÕune interface � caract�ristiques multiples nÕest pas la somme de ses

caract�ristiques prises individuellement. En particulier, nous voyons �merger les probl�mes de

choix, et de combinaison de choix, en mati�re de langages et de dispositifs.

Ce chapitre est organis� ainsi : apr�s une d�finition des diff�rentes �tapes du processus

de d�veloppement d'une interface (section 2), nous analysons quelques outils repr�sentatifs de

chaque �tape (section 3). Parmi ces outils, nous accorderons une place de choix au mod�le

dÕarchitecture, objet central de notre recherche (section 4). Les classes d'outils pr�sent�es dans

ce chapitre sont actuellement et principalement destin�es � des interfaces graphiques. Dans le cas

contraire, nous soulignerons les services sp�cifiques aux syst�mes � caract�ristiques multiples.

2. CYCLE DE D�VELOPPEMENT : LES �TAPES

Le g�nie logiciel est concern� par la production et la maintenance de logiciels sous le

contr�le dÕun ensemble de contraintes. CÕest dans les ann�es 70 que lÕon prit conscience que le

processus de d�veloppement lui-m�me �tait mal d�fini et quÕil n�cessitait un cadre structurel.

CÕest ainsi que Royce proposa le mod�le en cascade [Royce 70] qui fut ensuite affin� sous

diverses formes avec notamment le mod�le en V [McDermid 84] puis, r�cemment, le mod�le en

spirale [Boehm 88].
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Le mod�le en spirale est en fait un m�tamod�le quÕil convient dÕinstancier en un

processus de d�veloppement adapt� au cas pr�cis dÕun logiciel donn�. Son avantage tient � sa

g�n�ricit� mais aussi � lÕintroduction explicite dÕactivit�s de contr�le telles que lÕanalyse des

co�ts et des risques, la validation et la v�rification. Le mod�le en V, bien que simpliste, a

lÕavantage de sp�cifier les �tapes cl�s de tout processus de d�veloppement ainsi que les

documents qui sÕy rattachent. Pour cette raison, nous lÕutilisons comme support p�dagogique

pour la pr�sentation des outils dÕinterfaces.

Comme le montre la figure 5.1, le mod�le en V distingue lÕanalyse des besoins, la

conception, le codage et les tests. Ces activit�s se d�composent � leur tour en �tapes sur

lesquelles nous viendrons greffer les outils dÕinterfaces.

Conception

Conception globale

Conception d�taill�e

Analyse des besoins 

Tests d'int�gration

Tests du syst�me

Tests d'acceptation

Tests unitaires

Codage

Est test� par

 Figure 5.1 : Les �tapes de conception et d�veloppement d'un syst�me.

2.1. Analyse des besoins

LÕanalyse des besoins a pour objet la d�finition des services requis du syst�me et des

contraintes de d�veloppement. Cette activit�, qui se fait en accord avec le client, donne lieu � un

cahier des charges, document � valeur contractuelle entre le ma�tre dÕÏuvre et le client. La

structure du cahier des charges suit g�n�ralement une norme comme la norme AFNOR qui

regroupe � la fois la d�finition et la sp�cification des besoins. La d�finition des besoins est
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exprim�e de mani�re informelle en langue naturelle ; pour la sp�cification, on utilise des

sch�mas ou des diagrammes formels comme le propose SADT [Jaulent 89].

Dans lÕactivit� dÕanalyse des besoins, il convient de bien distinguer les besoins

fonctionnels des contraintes :

¥ les besoins fonctionnels d�crivent les services attendus du syst�me, les t�ches

qu'il doit permettre d'effectuer. Id�alement, lÕidentification des besoins passe par

une analyse de t�che rigoureuse. Une activit� en soi!

¥ les besoins non fonctionnels d�finissent les contraintes mat�rielles ou logicielles et

les qualit�s requises du syst�me. CÕest ici que lÕutilisabilit� du syst�me, �voqu�e au

chapitre pr�c�dent, doit �tre cern�e avec pr�cision et consign�e dans le plan qualit�.

2.2. Conception

LÕactivit� de conception consiste � d�finir une solution mat�rielle et logicielle qui r�pond

� lÕanalyse des besoins. Elle comprend deux volets essentiels : la conception proprement dite, et

les conceptions globale et d�taill�e. Pour un syst�me interactif, la premi�re �tape inclut une

�tude ergonomique, tandis que les conceptions globale et d�taill�e sont r�solument orient�es

vers la r�alisation. La premi�re requiert une comp�tence en psychologie et en ergonomie, les

secondes un savoir-faire en informatique. Pour lever toute ambiguit� sur le terme ÒconceptionÓ,

nous parlerons d�sormais de conception ergonomique et de conception logicielle.

La conception ergonomique du syst�me se traduit, entre autres, par un document de

sp�cifications externes. Ce dernier d�crit le syst�me tel quÕil sera per�u par l'utilisateur. Comme

pour le cahier des charges, la description est g�n�ralement informelle. En particulier, la

description de l'interface homme-machine est le plus souvent exprim�e en langue naturelle et

compl�t�e de sch�mas dÕ�cran.

La conception logicielle globale constitue lÕ�tape pr�liminaire orient�e vers la mise en

Ïuvre logicielle. Elle produit un dossier dÕarchitecture g�n�rale. Dans le cas dÕun logiciel

interactif, lÕarchitecture g�n�rale devra sÕappuyer sur le principe de s�paration modulaire entre le

noyau fonctionnel qui r�alise les services du domaine, et lÕinterface homme-machine (IHM) qui

g�re les �changes avec lÕutilisateur [Coutaz 90]. Ce principe est illustr� � la figure 1.1 du

chapitre I. Les mod�les conceptuels d'architecture tels Seeheim, puis Arch [UIMS 92] et notre

contribution, PAC-Amodeus [Nigay 91], aident � l'application de ce principe de base.
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La conception logicielle d�taill�e d�crit les choix algorithmiques, fixe la signature des

proc�dures et des fonctions, d�finit les structures de donn�es les plus pertinentes et sp�cifie les

protocoles de communication. Elle peut �tre guid�e par le principe de r�utilisation logicielle ou

encore se pratiquer par sp�cification formelle. L'avantage de la sp�cification formelle est la

g�n�ration automatique de code conforme aux sp�cifications.

2.3. Impl�mentation et tests

LÕimpl�mentation ou codage traduit les sp�cifications issues de lÕ�tape de conception

logicielle en un code ex�cutable. Le codage constitue la derni�re �tape de la pente descendante

du mod�le en V.

Sur la pente ascendante, � chacune des �tapes expos�es ci-dessus, correspond un

ensemble de tests qui permet de v�rifier et/ou de valider18 les �tapes par rapport au code

produit. Les tests unitaires permettent de v�rifier que les composants modulaires du syst�me

r�pondent chacun � leurs sp�cifications. Les tests d'int�gration servent � v�rifier que les

modules r�alis�s ind�pendamment interagissent correctement. Les tests du syst�me permettent

de v�rifier que les �l�ments de la solution exprim�s dans le dossier de sp�cifications externes

sont pr�sents. Les tests dÕacceptation servent � v�rifier que les besoins exprim�s dans le cahier

des charges du logiciel sont couverts. CÕest le dernier contr�le avant la livraison du produit.

Bien quÕils soient effectu�s en s�quence une fois le codage r�alis�, les tests doivent �tre

d�finis en m�me temps que leur correspondant. Parfois, certaines v�rifications ou validations

sont effectu�es lors des phases de la pente descendante, avant m�me le codage. Par exemple,

une maquette logicielle permet de tester le bien fond� de certains choix ergonomiques, un story-

board est utile � la v�rification de lÕencha�nement des t�ches, etc.

18 La validation se diff�rencie ainsi de la v�rification [Boehm 81] :

¥ La validation sÕinterroge sur lÕad�quation du logiciel produit : Òare we building the right
product?Ó. L'ad�quation n'est pas une caract�ristique mesurable mais rel�ve d'un jugement
subjectif. Le g�nie logiciel rejoint ici les constatations de l'ergonomie sur la pertinence des
donn�es qualitatives.

¥ La v�rification concerne la conformit� du produit avec une description de r�f�rence : Òare
we building the product right?Ó.  La v�rification n'a de sens que s'il existe un document de
r�f�rence, par exemple, un dossier de sp�cifications d�taill�es.
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3. OUTILS ET CYCLE DE D�VELOPPEMENT

Notre pr�sentation des outils proc�de selon les �tapes du cycle en V.

3.1. Analyse des besoins et g�n�rateurs ÒdescendantsÓ

Les g�n�rateurs ÒdescendantsÓ tels UIDE [Foley 88], SIROCO [Normand 92] et

ADEPT [Johnson 93], sont des outils de sp�cification de haut niveau dÕabstraction. Ils

produisent automatiquement le code ex�cutable de lÕIHM � partir dÕune description formelle des

concepts et des t�ches du domaine : ils proc�dent de mani�re descendante depuis les concepts

jusquÕaux objets de pr�sentation. Comme le montre la figure 5.2, ces g�n�rateurs masquent les

�tapes de conception ergonomiques et logicielles. Ce faisant, ils augmentent les chances de

conformit� du code ex�cutable � la sp�cification des besoins et sont tr�s efficaces pour la

production de prototypes.

Conception

Conception globale

Conception d�taill�e

Analyse des besoins 

Tests unitaires

Codage

UIDE
SIROCO

MAD
Diane+

MACIDA

 Figure 5.2 : UIDE,SIROCO, ADEPT, MAD, Diane+, MACIDA.

UIDE propose un langage de sp�cification des informations relatives au noyau

fonctionnel sans consid�ration pour leurs pr�sentations. Le langage est donc fonctionnel. Par

exemple, la d�finition d'une fonction du noyau fonctionnel se d�crit par :

¥ ses conditions d'activation et de terminaison,

¥ ses param�tres d�cor�s dÕattributs tels que ÒoptionnelÓ, Òpar d�fautÓ,

¥ sa fonction inverse,

¥ les fonctions non disponibles au m�me instant.
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A partir d'une telle description, UIDE prend en charge la g�n�ration du code de

l'interface. Par exemple, une fonction peut �tre pr�sent�e comme lÕoption d'un menu dont la

s�lection entra�ne lÕouverture dÕun formulaire de saisie des param�tres. Ce principe de

correspondance entre type de concept et type dÕobjet dÕinteraction est appliqu� par la plupart de

cette cat�gorie dÕoutils tels Mickey [Olsen 89], MacIda UIMS [Petoud 89], ITS [Wiecha 89].

Dans ITS toutefois, la correspondance nÕest pas pr�d�finie mais programmable au moyen de

r�gles.

Dans SIROCO, la sp�cification conceptuelle dÕun syst�me comprend deux volets : le

premier consiste � d�crire le fonctionnement du syst�me en termes dÕobjets conceptuels et de

fonctions. Le second d�finit l'utilisation du syst�me sous forme dÕespaces de travail et de

perspectives. Un espace de travail regroupe des t�ches et des concepts logiquement connect�s.

Une perspective sur un concept d�finit les constituants pertinents du concept quÕil convient de

pr�senter � lÕutilisateur.

Sur le plan du g�nie logiciel, SIROCO va plus loin que l'environnement UIDE. Le code

produit par SIROCO respecte une organisation rationnelle fond�e sur lÕapproche � objets.

Contrairement � UIDE, SIROCO ob�it � un mod�le d'architecture explicite. L'une des

retomb�es dÕune organisation � la fois syst�matique et orient�e objet est de permettre

l'am�lioration ou la personnalisation ÒmanuellesÓ de lÕinterface par retouche du code produit.

Sur le plan ergonomique,  SIROCO nÕoffre pas les m�mes garanties de conformit� �

lÕanalyse de t�che que le syst�me ADEPT [Johnson 93]. ADEPT est un environnement de

d�veloppement  qui sÕappuie sur la m�thode dÕanalyse de t�che TKS [Johnson 91]. A la

diff�rence de SIROCO qui exige du concepteur de transcrire dans son formalisme de

sp�cification, lÕanalyse, �ventuellement informelle, des t�ches, ADEPT force dÕembl�e une

sp�cification formelle de lÕespace des t�ches. Ce faisant, il garantit la conformit� du code �

lÕanalyse des besoins fonctionnels. MAD [Scapin 90] et Diane+ [Tarby 93] visent des objectifs

similaires.

En r�sum�, les outils de sp�cification de t�ches augment�s de g�n�rateurs de code

couvrent toutes les �tapes de la branche descendante du cycle en V. En raison de la g�n�ration

automatique, les tests de nature informatique sont superflus. Mais cette vision id�ale du tout

automatique fond� sur lÕanalyse de t�che convient � des domaines dÕapplication pour lesquels

les classes dÕobjets de pr�sentation pr�tes � lÕemploi conviennent. Par souci de g�n�ralit�, il est

important que le code g�n�r� soit adaptable. Mais un code modifi� manuellement pose le

probl�me de modifications ult�rieures faites par l'outil automatiquement.
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3.2. Conception ergonomique et outils de sp�cifications externes

Les sp�cifications externes qui r�sultent de la conception ergonomique sont le plus

souvent exprim�es en langue naturelle. Il existe cependant des formalismes tels CLG [Moran

81], TAG [Payne 86], UAN [Hartson 92] qui r�pondent � ce besoin de formalisation. La figure

5.3 montre leur point dÕintervention et leur port�e dans le processus de d�veloppement.

Les uns, comme TAG et ses d�riv�s ETAG [Tauber 90], visent lÕ�valuation pr�dictive

de lÕutilisabilit� des interfaces. LÕexp�rience montre que les d�tections dÕanomalies concernent,

pour lÕessentiel, des d�fauts de bas niveau dÕabstraction comme lÕabsence de congruence dans

les noms de commandes. Pour dÕautres, tel UAN, la fonction premi�re est d'�viter les

ambigu�t�s d'une sp�cification en langue naturelle. Une description formelle pr�cise de

lÕinterface est toujours pr�cieuse. Elle est indispensable lorsque les phases suivantes, orient�es

logiciel, ne sont pas prises en charge par la m�me �quipe.

Conception

Conception globale

Conception d�taill�e

Analyse des besoins 

Tests unitaires

Codage

Langages de 
sp�cification 

formelle

 Figure 5.3 : Les langages de sp�cification formelle.

 Les langages permettant la sp�cification du comportement perceptible dÕun syst�me sont

consacr�s aux interfaces graphiques. Nous avons, pour notre part, �tendu le langage UAN pour

l'appliquer aux interfaces � caract�ristiques multiples [Coutaz et al. 93d]. On trouvera en annexe

B, une partie des sp�cifications de lÕinterface de MATIS exprim�e en UAN �tendu. (Une

version compl�te est disponible dans [Coutaz et al. 93e].)

Pour introduire le langage UAN et son extension, nous d�crivons la t�che de

sp�cification d'une requ�te MATIS dans le cas dÕune expression orale comportant un d�ictique,

par exemple flights from this city.. La cor�fence est r�solue par une d�signation dÕinformation

au moyen de la souris. La premi�re colonne d�crit les actions physiques de l'utilisateur : par

exemple ~[objet] d�signe un d�placement de la souris sur l'objet. [objet]Ú correspond � la
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pression  du bouton de la souris et au contraire le symbole Ù repr�sente le rel�chement du

bouton de la souris. En particulier UAN offre la possibilit� de d�crire des actions physiques

effectu�es en parall�le, n�cessaire pour d�crire l'usage synergique des dispositifs physiques.

Pour cela l'op�rateur not� || d�note le parall�lisme. (sentence, fps, ) repr�sente une phrase

articul�e, "fps" d�signant le contenu de la phrase (requ�te compl�te "full", incompl�te"partial",

ou envoi d'une requ�te "show").

Task: SpecRSpeech&Mouse (R, fps) is atomic

                 User Action                      Interface Feedback                  Interface

        State

SelAppli = MatisAppli Ù SelR = R:
case
SpeechMode = Push&Hold

~[x,y in OMEarW]Ú OMEarW! (Listening)
ProduceDeicticSentence

(sentence, fps, )
Ù NLFeedback&State(sentence, )
SelectValues

SpeechMode = Continuous
ProduceDeicticSentence

(sentence, fps, ) (t > tsilence)
NLFeedback&State(sentence, )

 ||
SelectValues 

SpeechMode = PushToStart
~[x,y in OMEarW]ÚÙ
ProduceDeicticSentence

(sentence, fps, )
 ||
SelectValues
~[x,y in OMEarW]ÚÙ NLFeedback&State(sentence, )

endcase

La premi�re colonne traduit les trois mani�res de sp�cifier une requ�te en

correspondance avec les trois modes de fonctionnement du syst�me de reconnaissance de la

parole Sphinx. Par exemple le dernier cas de la premi�re colonne correspond au mode

"PushToStart" de Sphinx, o� l'utilisateur s�lectionne l'ic�ne Sphinx pour indiquer le d�but et la

fin d'une phrase articul�e. Entre les deux s�lections, l'utilisateur sp�cifie d'autres valeurs qui

seront combin�es avec les informations de la phrase articul�e. La s�lection de l'ic�ne Sphinx

s'exprime par [OMEarW]ÚÙ. La deuxi�me colonne traduit les retours d'information associ�s
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aux actions physiques. Ainsi la s�lection de l'ic�ne Sphinx repr�sentant un microphone dans le

mode "Push&Hold" provoque l'affichage d'une ic�ne contenant une oreille et le texte

"listening". Cette nouvelle ic�ne signifie que le syst�me de reconnaissance est en �coute. Ceci

se traduit dans la deuxi�me colonne par OMEarW! (Listening). La troisi�me colonne traduit

l'�tat du syst�me suite � une action physique de l'utilisateur. Par exemple la variable not�e

"SelAppli" qui sert de condition � la premi�re colonne est une variable traduisant l'�tat du

syst�me.

Le langage UAN original pr�sente quelques faiblesses s�mantiques compens�es par des

apports int�ressants :

¥  Comme le montre lÕexemple ci-dessus, UAN permet lÕexpression de relations

temporelles entre les t�ches : parall�lisme, entrelacement, attente avec d�lai de garde.

Ces op�rateurs, indispensables � la description des activit�s multiples de

lÕutilisateur, augmentent les expressions ET/OU des arbres de t�ches usuels.

¥ La colonne �tat du syst�me est un indicateur utile pour le concepteur logiciel : les

variables utilis�es pour exprimer un changement dÕ�tat interne sont des concepts

pertinents de lÕinteraction qui devront, � lÕex�cution, �tre mod�lis�s et maintenus

dans le contexte.

¥ Le troisi�me avantage de ce langage tient � sa dimension formelle. A travers

lÕexercice de MATIS, nous avons indentifi� plusieurs propri�t�s qu'un outil pourrait

v�rifier de mani�re automatique. En voici deux exemples :

Si la pr�condition de l'ex�cution d'une t�che n'est pas sp�cifiable en termes

dÕattributs perceptibles, alors l'utilisateur n'a pas les moyens de d�terminer que cette

t�che est ex�cutable. La propri�t� d'"observabilit�" [Abowd et al. 92] nÕest pas

atteinte.

Si, � une action utilisateur (colonne de gauche dÕune sp�cification UAN), ne

correspond aucun retour dÕinformation (colonne centrale dÕune sp�cification UAN),

le principe de Òretour imm�diatÓ est transgress�.

Bien que r�alis�e a posteriori, la sp�cification UAN de MATIS nous a permis

d'identifier plusieurs erreurs de conception. En particulier, notre pr�sentation du concept de

dictionnaire actif transgresse le principe dÕobservabilit�. A un instant donn�, MATIS peut �tre

actif sans que son dictionnaire le soit et cet �tat nÕest pas d�celable par lÕutilisateur. Il peut donc

arriver que lÕutilisateur �nonce une requ�te � destination de MATIS alors que le syst�me de
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reconnaissance utilise � cet instant-l� dÕun autre dictionnaire. La phrase ne sera pas comprise et

lÕutilisateur aura quelques difficult�s � d�terminer la raison.

En r�sum�, les formalismes de sp�cifications externes interviennent dans la phase de

conception ergonomique. Ils permettent, de produire une sp�cification non ambig�e et pr�cise

du comportement perceptible du syst�me. Ils peuvent en outre �tre prolong�s dÕoutils de

v�rification automatique de propri�t�s ergonomiques. A lÕinverse des g�n�rateurs dÕinterface

ascendants pr�sent�s ci-dessous, ces outils ne couvrent que lÕ�tape de conception ergonomique.

3.3. Conceptions et g�n�rateurs ÒascendantsÓ

Les g�n�rateurs dÕinterfaces ÒascendantsÓ produisent automatiquement le code dÕune

interface � partir dÕune sp�cification externe de lÕinterface. La figure 5.4 montre leur point

dÕancrage et leur port�e. Alors que les g�n�rateurs descendants partent dÕune description

abstraite des concepts, les g�n�rateurs ascendants reposent sur une description concr�te des

objets de pr�sentation. Les premiers couvrent toute la branche descendante du cycle en V, les

seconds viennent en prolongement de lÕanalyse des besoins mais vont plus loin que les outils de

sp�cifications externes pr�sent�s au paragraphe pr�c�dent.

Conception

Conception globale

Conception d�taill�e

Analyse des besoins 

Tests unitaires

Codage

G�n�rateurs 
d'interface 

 Figure 5.4 : Les g�n�rateurs d'interfaces.

Les g�n�rateurs d'interface ascendants sont, en g�n�ral, fond�s sur un mod�le

d'architecture qui d�finit les points dÕancrage du code g�n�r� entre le noyau fonctionnel et les

objets de pr�sentation dÕune bo�te � outils. Pour certains g�n�rateurs les protocoles dÕacc�s au

noyau fonctionnel et aux bo�tes � outils sont clairement d�finis. CÕest le cas de SERPENT qui

satisfait au mod�le dÕarchitecture ARCH.
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Dans SERPENT, les �changes entre le noyau fonctionnel et l'interface sont sp�cifi�s

dans le langage SLANG. SLANG permet, entre autres, de d�crire � un haut niveau

dÕabstraction les donn�es partag�es entre le noyau fonctionnel et lÕinterface. Par exemple, la

d�finition de l'interface entre le noyau fonctionnel et l'IHM dÕun calendrier serait la suivante

[Bass 90] :

Calendar: shared data

Appts: record

year : integer;

month : integer;

day : integer;

. . . .

end record

. . .

end shared data;

La variable "Appts" ou rendez-vous d�signe  :

¥ une donn�e que l'IHM fournit au noyau fonctionnel comme un nouveau rendez-

vous fix� dans l'agenda,

¥ mais aussi une donn�e que le noyau fonctionnel retourne � l'IHM suite � une

requ�te de l'utilisateur comme "quels sont les rendez-vous de mardi ?".

SERPENT est lÕun des rares g�n�rateurs ascendants a g�rer de mani�re formelle

lÕinterface du code g�n�r� avec le noyau fonctionnel. Mais tous d�finissent un protocole dÕacc�s

aux objets de pr�sentation des bo�tes � outils via un langage de sp�cification d'interface.

Certains, comme SERPENT, se pr�occupent de la portabilit� du code g�n�r� vis-�-vis des

bo�tes � outils, dÕautres comme Interface Builder, font lÕhypoth�se de lÕexistence immuable

dÕun environnement extensible orient� objets.

Concernant le langage de sp�cification dÕinterface, on distingue les g�n�rateurs qui

offrent un langage de sp�cification textuelle tel SERPENT [Bass 88] et son langage SLANG,

des g�n�rateurs, comme Interface Builder [Webster 89], dont le langage est gestuel par

manipulation directe  [Myers 88].

Pour illustrer les diff�rences de sp�cification d'un composant graphique, nous prenons

l'exemple de la cr�ation d'un bouton d'ouverture d'une fen�tre  :
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¥ En utilisant un g�n�rateur ascendant non interactif, la cr�ation d'un bouton se fait

par d�claration selon les conventions du formalisme de sp�cification. Par exemple,

dans SERPENT la cr�ation d'un bouton s'�crit en langage d�claratif SLANG :

OBJECTS:

confirm_button : command_widget

ATTRIBUTES:

. . .

     label_text: "OPEN";  # texte affich� � l'int�rieur du bouton

¥ Avec un g�n�rateur ascendant interactif, la cr�ation se fait par s�lection du bouton

dans une palette d'objets graphiques pr�d�finis, puis placement par manipulation de

lÕexemplaire de bouton � lÕemplacement d�sir�. Il est ensuite possible dÕen modifier

les attributs. Par exemple, dans Interface Builder, plusieurs sons peuvent �tre

associ�s au bouton par manipulation directe : s�lection de l'ic�ne de son et

glissement de l'ic�ne sur le bouton.

Alors que dans SERPENT, la dynamique du dialogue est sp�cifi�e avec SLANG, elle

peut �tre effectu�e par Manipulation directe dans Interface Builder. Ainsi d�finir que la s�lection

du bouton provoque l'ouverture d'une fen�tre se fait par lÕenfoncement de la touche <Ctrl>

accompagn� du d�placement de la souris allant du bouton vers la barre de titre de la fen�tre. Un

retour d'information imm�diat constitu� d'un trait �pais entre le bouton et la fen�tre explicite le

lien dynamique cr��.

Les g�n�rateurs ascendants interactifs semblent tr�s s�duisants car ils r�duisent la phase

d'apprentissage. Cependant il est souvent n�cessaire de revenir au niveau de la bo�te � outils

pour des besoins sp�cifiques de l'interface. De plus, il est rare que la sp�cification enti�re puisse

se faire par manipulation directe. G�n�ralement la partie statique de l'interface graphique est

sp�cifi�e par manipulation directe comme les fen�tres, leurs tailles, leurs positions etc.  Au

contraire la partie dynamique de l'interface, comme les liens d'ouverture entre deux composants

graphiques, n�cessite souvent de programmer. C'est le cas du g�n�rateur Eg�ria [Egeria 90] et

de bien dÕautres. Interface Builder, qui permet une sp�cification interactive des liens

dynamiques est une exception.

En r�sum�, les g�n�rateurs ascendants couvrent les �tapes de conception et

dÕimpl�mentation des IHM. En ce sens, ils constituent, comme les g�n�rateurs descendants, de

bons outils de prototypage. Du prototype au syst�me livr�, les impl�menteurs, soucieux de

r�utiliser le produit de leurs efforts, ne sont pas toujours pr�ts � faire la diff�rence. Aussi

dÕoutils de prototypage, les g�n�rateurs ascendants dÕinterface visent le statut dÕoutils de
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d�veloppement. De nouvelles difficult�s surgissent alors : la portabilit� vis-�-vis des bo�tes �

outils sans nuire � lÕefficacit�, la richesse de lÕexpression du contr�le du dialogue, la

formalisation des �changes avec le noyau fonctionnel, la conformit� � lÕanalyse de t�che, la

capacit�, comme pour les outils de sp�cifications externes, dÕauto-�valuation par rapport � des

crit�res ergonomiques. A notre connaissance, aucun g�n�rateur ascendant ne satisfait

actuellement toutes ces contraintes. Et si lÕon ajoute la cr�ation dÕinterfaces � caract�ristiques

multiples, aucun g�n�rateur, m�me � titre de maquettage, ne remplit la condition. Sur ce terrain,

les mod�les dÕarchitecture ont leurs enseignements � fournir.

3.4. Conception logicielle et mod�les d'architecture

Un mod�le d'architecture logicielle d�finit un guide pour l'organisation du logiciel.

Comme le montre la figure 5.5., il  intervient dans la phase de conception logicielle globale.

Conception

Analyse des besoins 

Tests unitaires

Codage

Mod�les 
d'architecture Conception globale

Conception d�taill�e

 Figure 5.5 : Les mod�les d'architecture.

Objets de nos travaux, les mod�les d'architecture sont �tudi�s plus en d�tail au

paragraphe 4.

3.5. Codage et outils de d�veloppement

Comme le montre la figure 5.6, les outils de d�veloppement sont destin�s � la phase de

codage uniquement. Nous en distinguons deux classes : les bo�tes � outils et les squelettes

dÕapplication.
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Conception

Conception globale

Conception d�taill�e

Analyse des besoins 

Tests unitaires

Codage
Outils de d�veloppement :
- Bo�tes � outils
- Squelettes d'application

 Figure 5.6 : Les outils de d�veloppement.

3.5.1. Les bo�tes � outils

Une bo�te � outils est une biblioth�que de composants logiciels accessibles au

programme client via des appels proc�duraux. Ces composants prennent g�n�ralement la forme

dÕobjets graphiques organis�s en hi�rarchies de niveaux dÕabstraction extensibles [OSF/MOTIF

90, Apple 92]. JusquÕici, leur conception est rest�e centr�e sur lÕaide � la programmation

dÕinterfaces de type manipulation directe, compl�t�e accessoirement de services �l�mentaires

pour lÕacquisition et la restitution de sons (voir par exemple, lÕApplication Kit de NeXT

[NeXTstep 91]).

Depuis peu, un nouvel outillage est apparu pour la synchronisation dÕinformations

multim�dia et pour lÕint�gration de dispositifs dÕentr�e sortie innovants. LÕenvironnement

Macintosh offre un tel exemple dÕavanc�e technique : NTK, la bo�te � outils du Newton, inclut

les services n�cessaires � la gestion de lÕencre. Le Quadra AV comprend un syst�me de

reconnaissance de la parole et, depuis quelques ann�es, lÕextension QuickTime du Syst�me 7

permet la synchronisation de donn�es audio et vid�o ou d�pendantes de lÕapplication cliente.

Ces services restent n�anmoins de bas niveau.

On trouvera dans Artkit pr�sent�e dans [Henry 90] un effort de conceptualisation au

niveau du geste. Dans Artkit, le geste est g�r� en deux �tapes. La premi�re, la segmentation,

correspond � une analyse lexicale des �v�nements de bas niveau. L'analyse est effectu�e par un

agent d�riv� de l'agent charg� des d�placements de la souris ("inking-drag agent"). LÕ�tape

suivante, la reconnaissance du geste, est d�pendante de la base de gestes r�pertori�s pour le
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syst�me. Elle est effectu�e par un objet de reconnaissance qui sert d'interm�diaire entre l'agent

segmentation et l'objet graphique concern� par le geste ("focus").

De mani�re g�n�rale, le niveau d'abstraction offert par une bo�te � outils conditionne

lÕeffort de d�veloppement dÕune interface utilisateur et fixe les styles d'interface et d'interaction.

Plus il est �lev�, plus le temps dÕimpl�mentation est r�duit et plus lÕinterface produite est

Ònormalis�eÓ. Il nÕen reste pas moins vrai que lÕapprentissage de la programmation pour une

bo�te � outils donn�e reste �lev�. Les squelettes dÕapplication visent � r�duire ce temps de

formation.

MOTIF de l'Open Software Foundation [OSF/MOTIF 90], ou Toolbox Macintosh

[Apple 92] sont des exemples de bo�tes � outils. L'apprentissage de telles bo�tes � outils est

d'environ trois mois.

3.5.2. Les squelettes d'application

Au contraire des bo�tes � outils, les squelettes d'application r�alisent les fonctions

g�n�rales d'une interface sous forme d'un logiciel r�utilisable et extensible. L'utilisation d'un

squelette consiste � greffer des composants sp�cifiques au syst�me � impl�menter. En g�n�ral,

un squelette est construit en corr�lation avec une bo�te � outils. MacApp en est un exemple.

Exploitant l'environnement � objets, MacApp [Schmucker 86] offre un ensemble

d'objets pr�d�finis surchargeables. En particulier, la classe d'objet Tapplication fournit la

boucle d'acquisition et de traitement des �v�nements utilisateur constituant ainsi le programme

principal de l'interface.

Le moteur de fusion que nous d�crivons au chapitre VII est aussi un squelette. Mais ce

composant intervient dans la r�alisation des syst�mes � caract�ristiques multiples. Il a pour

fonction la gestion des actions utilisateur produites ou non en parall�le pour des langages

dÕinteraction et des dispositifs dÕentr�e �ventuellement distincts.

En r�sum�, les outils de codage constituent le logiciel de base des IHM. De fait, ils

servent de plates-formes dÕaccueil aux outils �volu�s comme les g�n�rateurs dÕinterface. Par

enrichissements successifs, on aboutit � un empilement de machines abstraites d�di�es � lÕIHM.

Pour que lÕ�difice forme un tout � la fois robuste, souple, maintenable et efficace, il convient

quÕil r�ponde � des principes dÕarchitecture.
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4. MODéLES D'ARCHITECTURE

4.1. D�finition et justification

Un mod�le d'architecture d�finit les �l�ments directeurs d'aide � l'organisation

modulaire du logiciel de l'interface d'un syst�me informatique. L'exp�rience montre que dans le

domaine des syst�mes interactifs, cette modularit� est non seulement difficile � �tablir mais

incontournable. La difficult� a de multiples causes : une IHM se trouve � la jonction d'un noyau

fonctionnel et d'un utilisateur ; une IHM est mise au point par it�ration.

Prise entre deux mondes, l'IHM est pilot�e par des �v�nements conceptuellement

asynchrones et de nature diff�rente. En IHM, la gestion de l'asynchronisme a souvent �t�

d�tourn�e au profit de la s�quentialit�. La s�quentialit� est une propri�t� s�duisante pour

l'informaticien mais elle correspond mal au comportement opportuniste de l'utilisateur et

notamment aux dialogues � plusieurs fils d'activit�. A chaque fil d'activit� mentale de

l'utilisateur doit correspondre un mini-dialogue dans l'IHM. En l'absence d'un mod�le

d'architecture adapt�, la description de ces mini-dialogues est une t�che difficile, longue, voire

impossible.

Dans l'�tat actuel des connaissances, la mise au point it�rative des interfaces est la seule

strat�gie possible et effective. Le succ�s de cette approche repose sur la possibilit� de modifier

une IHM sans mettre en cause la fiabilit� ni atteindre des co�ts prohibitifs de mise � jour. Une

organisation explicite du logiciel de l'IHM est un facteur de r�duction de la complexit� des

modifications.

Bien que les mod�les dÕarchitecture diff�rent, ils r�pondent tous au m�me principe de

base : celui de la s�paration fonctionnelle entre le noyau fonctionnel et l'IHM. Le premier

mod�lise les concepts du domaine tandis que le second les pr�sente � lÕutilisateur. Outre cette

s�paration, le mod�le d'architecture d�termine la strat�gie de r�partition des services ou

traitements de l'interface. Enfin, il d�crit avec pr�cision les relations entre les constituants

logiciels.

Un mod�le d'architecture :

¥ pr�conise la s�paration entre les services du noyau fonctionnel et ceux de l'interface,

¥ d�finit une strat�gie de r�partition des services de l'interface qui se traduit par un

ensemble de constituants logiciels,

¥ d�finit le protocole d'�change entre les constituants logiciels quÕil a permis dÕidentifier.
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Ayant d�fini le r�le, nous allons identifier les propri�t�s quÕun mod�le dÕarchitecture doit

satisfaire pour remplir sa mission.

4.2. Propri�t�s requises

Nous proposons quatre propri�t�s que tout mod�le dÕarchitecture devrait satisfaire :

modifiabilit�, r�duction de la complexit�, d�composition du travail, int�gration des outils de

mise en Ïuvre.

La modifiabilit� du code va de pair avec la conception it�rative des interfaces. Cette

propri�t� est difficile � v�rifier. Plusieurs crit�res sont mis en jeu et notamment :

¥ La lisibilit� du code qui peut se mesurer par des normes de programmation et de

pr�sentation, le choix des identificateurs, et le pourcentage de commentaires ;

¥ L'organisation du code qui d�pend directement dÕun mod�le d'architecture.

R�gle 1

Un mod�le d'architecture logicielle implique une organisation sp�cifique du code de l'interface

utilisateur. Cette organisation doit faciliter les modifications dues, pour lÕessentiel, � la mise au

point it�rative des interfaces.

Le d�veloppement d'une interface utilisateur est une t�che complexe et co�teuse en

temps de travail. Des �tudes ont montr� que cinquante � quatre-vingts pour-cent du code d'un

syst�me peuvent �tre d�di�s � son interface utilisateur. L'application d'un mod�le d'architecture

semble donc incontournable afin d'en organiser la structure. Une organisation explicite du code

permet de r�duire la complexit� de r�alisation et offre un cadre de r�f�rence pour la

d�composition du travail.

R�gle 2

Un mod�le d'architecture logicielle doit r�duire la complexit� de r�alisation d'une interface

utilisateur en proposant des �l�ments de structuration.

R�gle 3

Un mod�le d'architecture logicielle doit favoriser la d�composition du travail.



Chapitre V : Interface Homme-Machine : Cycle de d�veloppement et outils 151
___________________________________________________________________________

Ayant soulign� qu'un mod�le d'architecture est utile � la phase de conception globale

(paragraphe 3.4.), il est n�cessaire que celui-ci prenne en compte les r�sultats des phases

pr�c�dentes et en particulier de l'analyse des besoins. Lors de la phase d'analyse des besoins,

les contraintes logicielles et mat�rielles sont fix�es ; par cons�quent leur prise en compte doit

pouvoir s'effectuer au sein du mod�le d'architecture.

R�gle 4

Un mod�le d'architecture doit tenir compte de l'existence des outils logiciels de d�veloppement

d'interfaces utilisateur et doit englober la plate-forme physique d'accueil. En dÕautres termes, un

mod�le d'architecture doit prendre en compte les contraintes logicielles et mat�rielles stipul�es

dans le cahier des charges.

4.3. Classes de mod�les

Nous trouvons de nombreuses propositions de classification des mod�les d'architecture.

Nous en avons retenu trois. La premi�re sÕappuie sur les niveaux de raffinement et le degr� de

parall�lisme [Coutaz&Nigay 91]. La seconde organise lÕespace des mod�les en fonction du

caract�re homog�ne ou hybride des composants [Carlsen 91]. La derni�re consid�re

lÕapplication du mod�le par le concepteur dÕinterface [Cockton 91].

4.3.1. Niveaux dÕaffinement, s�quentialit� et parall�lisme

Dans [Coutaz&Nigay 91], nous prenons comme point de d�part, la s�paration entre le

noyau fonctionnel et l'interface que nous affinons progressivement :

 ¥ Le noyau fonctionnel mod�lise le domaine � l'aide d'objets s�mantiques li�s par

des relations.

¥ L'interface ou pr�sentation est un ensemble organis� d'objets interactifs qui

d�finissent la partie perceptible du syst�me.

La conception it�rative et sa compagne imm�diate, la r�utilisation logicielle, sugg�rent

que le noyau fonctionnel n'ait aucune connaissance des objets de pr�sentation et

r�ciproquement. Ici, l'absence de connaissance ne signifie pas absence de communication mais

implique des r�f�rences par indirection et/ou des changements de formalisme.
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La double n�cessit� d'assurer � la fois l'ind�pendance et les �changes d'information

entre le noyau fonctionnel et l'interface d�crivant la pr�sentation, se traduit par la pr�sence d'un

troisi�me composant : le Contr�leur de Dialogue.  Cette remarque nous conduit au mod�le

Seeheim qui a su clairement identifier le principe de s�paration entre un noyau fonctionnel qui

impl�mente les concepts du domaine, et une interface (IHM) charg�e de pr�senter ces concepts.

A son tour, cette IHM se voit structur�e en trois composants : lÕinterface avec le noyau

fonctionnel, le contr�leur de dialogue et les techniques de pr�sentation [Pfaff 85].

Bien que le mod�le de Seeheim serve de fondement � de nombreux outils, on a assist� �

des interpr�tations quelques peu erron�es. Certains ont vu dans ce mod�le une analogie entre

IHM et langage. Selon la th�orie, un langage est d�fini par une s�mantique, une syntaxe et un

lexique. En plaquant cette d�composition sur l'organisation du mod�le de base, nous observons

que le noyau fonctionnel correspond aux actions s�mantiques, que le Contr�leur de Dialogue

remplit les fonctions d'un analyseur syntaxique et que le Composant de Pr�sentation effectue

l'analyse lexicale. Ce faisant, le fonctionnement du syst�me obtenu proc�de s�quentiellement de

l'analyse lexicale � l'analyse s�mantique pour les entr�es et vice versa pour exprimer un

changement dÕ�tat interne.

Or dans le domaine de l'interaction homme-machine la s�quentialit� peut �tre g�nante : la

forme d'une expression d'entr�e peut �voluer en parall�le avec la production d'une expression

de sortie ; ou encore plusieurs expressions d'entr�e, �ventuellement ind�pendantes, peuvent �tre

sp�cifi�es en parall�le, ou de mani�re altern�e :

¥ En particulier, l'entrelacement des expressions d'entr�e et de sortie qui se

manifeste d�j� dans les interfaces � manipulation directe, exige de la part du

syst�me, une r�action imm�diate et informative.

¥ La sp�cification parall�le ou entrelac�e de plusieurs expressions d'entr�e est le fait

des interfaces � fils d'activit� multiples ("multithread dialogues"). Un fil d'activit�

mod�lise une branche du plan de r�solution de l'utilisateur. Ce dernier peut ainsi

passer d'une branche � lÕautre de mani�re opportuniste.

Ces observations ont servi de moteur � la conception des mod�les multi-agent qui,

comme PAC [Coutaz 87] ou MVC [Krasner 88], structurent un syst�me interactif en un

ensemble d'agents sp�cialis�s r�actifs. Ces mod�les se caract�risent par une organisation

fortement modulaire, des traitements ex�cut�s en parall�le et une communication par

�v�nements. A la gestion centralis�e de l'�tat de l'interaction de Seeheim se substitue une totale

r�partition des charges. Ce parall�lisme et cette r�partition sont les conditions n�cessaires � la

prise en compte des m�thodes de r�solution de l'utilisateur. La r�partition pr�sente en sus deux
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retomb�es int�ressantes : une grande modularit� et l'ouverture vers les traitements physiquement

distribu�s. PAC est � l'origine de notre mod�le et sera d�taill� au chapitre suivant.

4.3.2. Mod�les homog�nes et h�t�rog�nes

Carlsen identifie trois classes de mod�les selon la structure du logiciel pr�conis�e

[Carlsen 91] :

¥ La structure en composants h�t�rog�nes implique une organisation en un ensemble

de composants qui ne remplissent pas les m�mes services. Typiquement, le mod�le

Seeheim en est un exemple.

¥ La structure en espace d'objets h�t�rog�nes organise le logiciel en une collection

d'agents qui ne remplissent pas les m�mes services mais qui sont structur�s de la

m�me mani�re. Un agent est alors per�u comme une "micro interface". Nous

verrons que le mod�le PAC-Amodeus que nous proposons v�rifie ce type de

structure.

¥ La structure en espace d'objets homog�nes organise le logiciel en une collection

d'agents de m�me caract�ristiques et de m�me r�le fonctionnel. Le mod�le PAC en

est un exemple.

4.3.3. Mod�les et application du ph�nom�ne dÕabstraction

Gilbert Cockton propose une autre classification en consid�rant l'application du mod�le

par le concepteur [Cockton 91]. Il distingue ainsi trois mod�les :

¥ Abstractions architecturales du haut vers le bas. Un mod�le qui pr�conise un

m�canisme d'abstraction du haut vers le bas d�finit un ensemble de composants de

haut niveau d'abstraction. La t�che du concepteur consiste � r�partir les services

parmi les composants fix�s. Seeheim et Arch induisent ce type dÕapplication.

¥ Abstractions architecturales � partir du milieu. Un mod�le de cette classe propose

un ensemble de composants de bas niveau et une strat�gie pour combiner ces

composants afin d'obtenir des composants de plus haut niveau d'abstraction. Le

mod�le des dispositifs dÕentr�e de Mackinlay (voir chapitre II) et celui des

interacteurs de Faconti&Paterno [Faconti 93] impliquent ce type de raisonnement.
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¥ Abstractions architecturales du bas vers le haut. Un mod�le de cette classe

s'apparente � un mod�le de la classe pr�c�dente sans toutefois proposer de strat�gie

de combinaison. Il propose un ensemble de composants de bas niveau.

D'autres approches existent comme celle consistant � distinguer les mod�les selon la

communication pr�conis�e entre les composants logiciels ou selon la topologie des composants

(hi�rarchie, r�seau, pipe-line etc.) [Cockton 91].

Au chapitre suivant, nous situons le mod�le d'architecture que nous proposons et le

caract�risons selon les crit�res de classification expos�s ci-dessus.

5. CONCLUSION

Au terme de cette analyse sur les outils existants, nous constatons lÕabsence, ou

presque, de techniques dÕaide au d�veloppement dÕinterfaces � caract�ristiques multiples. Nous

estimons que la conception dÕoutils �labor�s comme les g�n�rateurs dÕinterface requiert, au

pr�alable, la d�finition dÕune ossature conceptuelle r�utilisable. Sans mod�le dÕarchitecture

conceptuel, nous prenons le risque de d�velopper des outils de port�e limit�e.

Au vu de ces constatations, nous visons un triple objectif :

¥ l'�laboration d'un mod�le d'architecture conceptuel qui r�ponde aux propri�t�s

�nonc�es plus haut comme la modifiabilit� et lÕint�gration dÕoutils existants,

¥  la d�finition dÕune strat�gie dÕidentification des composants logiciels r�pondant �

la mise en Ïuvre dÕun syst�me donn�,

¥ lÕidentification de composants g�n�riques r�unis en un squelette r�utilisable.

Cette seconde partie du m�moire pr�sente nos travaux selon les �tapes de notre objectif.

Au chapitre VI, nous d�crivons le mod�le dÕarchitecture conceptuel, PAC-Amodeus, que le

concepteur logiciel trouvera utile comme cadre de raisonnement. Pour lÕaider � instancier le

mod�le au cas particulier du syst�me � impl�menter, nous proposons ensuite une strat�gie

dÕidentification des composants. Nous la formulons sous forme de r�gles heuristiques

consign�es dans un syst�me expert : PAC-Expert. Le mod�le contient de mani�re implicite des

composants r�utilisables, et notamment un moteur de fusion, que nous pr�sentons au chapitre
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VII et que nous validons par la mise en Ïuvre de deux syst�mes � caract�ristiques multiples :

MATIS et NoteBook. Ces architectures de ces deux syst�mes font lÕobjet du chapitre VIII.
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Chapitre VI

PAC-Amodeus :
notre mod�le dÕarchitecture

"Envoie toutes sortes de messages
Aux inconnus et lucioles de passage.

Prends le parti du risque et de l'erreur
Le silence est toujours complice ou trompeur."

 - Yves Simon -

1. Introduction

2. Le mod�le multi-agent PAC

3. Le mod�le ARCH

4. Les composants du mod�le PAC-Amodeus

5. PAC-Amodeus et l'espace Pipe-Lines

6. R�gles heuristiques de mise en Ïuvre

7. PAC-Expert : un g�n�rateur d'architecture logicielle

8. Bilan comparatif
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1. INTRODUCTION

La premi�re partie de ce m�moire, "espace de conception", nous a permis dÕexplorer les

propri�t�s des syst�mes � caract�ristiques multiples via le point de jonction entre lÕutilisateur et

le syst�me : les langages dÕinteraction et les dispositifs. Il convient maintenant de traiter le

probl�me de leur conception logicielle et dÕidentifier des solutions qui soient en accord avec les

propri�t�s et les relations caract�risantes d�crites dans la premi�re partie du m�moire.

La conception logicielle, nous lÕavons vu, doit  reposer si possible, sur le cadre

structurant dÕun mod�le dÕarchitecture. Dans ce chapitre, nous pr�sentons PAC-Amodeus, notre

propre contribution au domaine des architectures logicielles. PAC-Amodeus r�sulte de la

combinaison de deux mod�les conceptuels dÕarchitecture: PAC [Coutaz 88, Coutaz 90] et

ARCH [UIMS 92]. LÕun et lÕautre sont pr�sent�s aux paragraphes 2 et 3 respectivement. PAC-

Amodeus et ses liens avec lÕespace Pipe-Lines font lÕobjet dÕune description d�taill�e aux

paragraphe 4 et 5.

La g�n�ralit� de PAC-Amodeus a ses contreparties : l'impr�cision et l'ambigu�t�. Cette

libert� peut �tre exploit�e fructueusement par le concepteur qui ma�trise le mod�le mais elle est

source de difficult�s pour le n�ophyte. On trouvera au paragraphe 6 des r�gles heuristiques de

mise en application du mod�le. Ces r�gles nous ont conduits � d�velopper un syst�me expert,

PAC-Expert, qui inclut une m�thode de conception d'architecture logicielle r�pondant au mod�le

PAC-Amodeus. PAC-Expert est pr�sent� au paragraphe 7. Nous concluons en 8 par un bilan

comparatif de PAC-Amodeus avec dÕautres mod�les multi-agent.

2. LE MODéLE MULTI-AGENT PAC

PAC, point de d�part de notre �tude, est un mod�le multi-agent [Coutaz 90]. Il a comme

principes directeurs le concept dÕagent � facettes et une d�composition r�cursive. Nous

reprenons chacun de ces aspects dans les paragraphes qui suivent. Nous concluons cette

pr�sentation par une analyse critique de PAC qui nous conduit � proposer un formalisme

comme v�hicule des r�gles conceptuelles du mod�le.

2.1. Le concept dÕagent et architecture multi-agent

Un agent est un syst�me de traitement de lÕinformation : il se distingue par un jeu

dÕop�rations, des m�canismes dÕentr�e/sortie et une capacit� � repr�senter un �tat que lÕon

appelle vecteur dÕ�tat. Un agent est un acteur communicant : il assure un r�le (cÕest un acteur) et
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se manifeste par un comportement observable via lÕacquisition et la production dÕinformations

(il communique). LÕacquisition et la production dÕinformation sont des actions dont la

r�alisation se traduit par des �v�nements. Les informations proviennent ou sont destin�es �

dÕautres agents : lÕagent vit en communaut�. Il conduit ses activit�s en parall�le avec celles de

ses confr�res. Il faut lÕopposer � milieu dÕactivit�s s�quentielles et � entit� passive et isol�e.

En Intelligence Artificielle, on convient de distinguer les agents r�actifs des agents

intelligents [Demazeau 92]. Les premiers, du type stimuli-r�ponse, ont un comportement c�bl�.

Les seconds, dot�s de m�canisme de planification, poursuivent des buts de mani�re adaptative.

En Interface Homme-Machine, on parle implicitement dÕagents r�actifs. Par exemple, dans le

mod�le des dispositifs dÕentr�e de Mackinlay et de ses coauteurs (voir chapitre II), un dispositif

est un agent r�actif. Les interacteurs d�crits dans [Faconti 93], ou les agents de Abowd [Abowd

92], sont �galement des agents r�actifs. Dans PAC, la distinction nÕest pas significative bien

que toutes nos applications de PAC aient conduit � lÕimpl�mentation dÕagents r�actifs.

Un syst�me multi-agent est une soci�t� dÕagents dont la nature et lÕorganisation

d�finissent ce quÕon appelle lÕarchitecture du syst�me. Cette architecture r�pond, le plus

souvent, � un mod�le. Par exemple, en Intelligence Artificielle, on a largemement adopt� le

mod�le du tableau noir [Reddy 74] . PAC est un mod�le dÕarchitecture applicable au cas des

syst�mes interactifs.

2.2. Agent PAC : un agent � facettes

Un agent PAC, constituant dÕun syst�me interactif, est un syst�me interactif. DÕapr�s le

mod�le de Seeheim, un syst�me interactif peut sÕanalyser selon trois points de vue : le noyau

fonctionnel, le contr�leur de dialogue, et la pr�sentation. Un agent PAC adopte ces trois

perspectives compl�mentaires : la Pr�sentation, lÕAbstraction et le Contr�le.

La Pr�sentation d�finit le comportement perceptible de l'agent pour un agent humain.

Elle concerne � la fois les entr�es et les sorties c'est-�-dire les modalit�s d'action accessibles �

l'utilisateur et la restitution perceptible. Si lÕon reprend la terminologie du chapitre III, la

Pr�sentation : (1) interpr�te les �v�nements r�sultant des actions physiques que lÕutilisateur

applique sur lÕagent via des dispositifs dÕentr�e et (2) engendre des �v�nements qui traduisent

des actions physiques sur les dispositifs de sortie.

L'Abstraction, avec ses fonctions et ses attributs internes, d�finit la comp�tence de

l'agent ind�pendamment des consid�rations de pr�sentation. Elle constitue, au sens de Seeheim,

le noyau fonctionnel de lÕagent.
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Le Contr�le a un double r�le : (1) il sert de pont entre les facettes Pr�sentation et

Abstraction de l'agent, (2) il g�re des relations avec d'autres agents PAC. Tout �change

d'informations entre l'Abstraction et la Pr�sentation s'effectue via le Contr�le. C'est aussi par

leurs parties Contr�le que deux agents PAC communiquent.

Le r�le d'interm�diaire dans la communication attribue au Contr�le les fonctions

d'arbitrage et de traduction :

¥ L'arbitrage recouvre la synchronisation et la coordination. Ces services sont

n�cessaires entre agents mais aussi entre l'Abstraction et la Pr�sentation d'un agent.

En effet, ces derni�res peuvent, dans certaines circonstances, �tre le lieu d'activit�s

asynchrones qui requi�rent alors une coordination.

¥ La traduction concerne la transformation de formalismes entre l'Abstraction et la

Pr�sentation qui, en raison de r�les distincts, utilisent des mod�les de repr�sentation

diff�rents.

 A titre dÕillustration, nous reprenons l'exemple du thermom�tre introduit au chapitre III

(Figure 3.7) pour repr�senter la notion de temp�rature dans un syst�me de contr�le industriel.

Dans le cadre de ce chapitre, le thermom�tre devient lÕagent PAC de la figure 6.1. La

Pr�sentation de cet agent sait dessiner une forme de thermom�tre et re�oit les �v�nements qui

traduisent les actions de l'utilisateur ; l'Abstraction, avec son vecteur d'�tat Òtemp�rature initiale,

temp�rature finale, et variation de temp�ratureÓ, constitue un mod�le abstrait de l'�tat du

thermom�tre. Le Contr�le effectue le pont entre les deux facettes en g�rant la correspondance

des ph�nom�nes abstraits et concrets.

A

C

P

Temp. initiale = 40û
Temp. finale = 60û 40û

60û

Variation = 20û

 Figure 6.1 :  Un exemple d'agent PAC.

Par exemple, lÕaction utilisateur qui consiste � d�placer la barre de mercure pour

sp�cifier la temp�rature souhait�e se manifeste � la Pr�sentation par un �v�nement de type

Òlocalisation (x, y)Ó. La Pr�sentation en d�duit une nouvelle hauteur de mercure quÕelle transmet
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au Contr�leur selon un protocole convenu. Par exemple, la Pr�sentation pourrait transmettre

une valeur li�e au formalisme graphique, et notamment une longueur de segment de droite.

Cette longueur nÕest pas n�cessairement la longueur effective de la droite qui repr�sente le

niveau de mercure sur lÕ�cran, mais une valeur correspondant � une taille de thermom�tre

normalis�e : cette valeur serait la m�me quelle que soit la taille de lÕexemplaire de thermom�tre

effectivement utilis�, en supposant par exemple que lÕimage du thermom�tre soit proportionnelle

� la taille de la fen�tre support.

Le Contr�leur de lÕagent thermom�tre traduit la longueur du segment de droite en

fonction du protocole convenu avec lÕAbstraction.  Ici, on �changera une valeur de temp�rature

normalis�e (�ventuellement ind�pendante du fait quÕil sÕagit dÕune repr�sentation en Celsius ou

en Farenheit). LÕAbstraction en d�duit une temp�rature finale, calcule la variation et transmet le

ou les r�sultats pertinents au Contr�leur (par exemple la variation et la temp�rature finale). Ce

dernier exprime les r�sultats dans le formalisme attendu de la Pr�sentation qui peut alors

effectuer une mise � jour du rendu perceptible de lÕagent : un mercure en gris� pour d�noter la

variation et la valeur en Celsius de la temp�rature souhait�e.

On peut imaginer que le flux dÕ�changes ci-dessus soit d�clench� d�s la r�ception, par la

Pr�sentation, dÕun �v�nement Òmouse-downÓ et quÕil soit entretenu jusquÕau rel�chement du

bouton de la souris. Une fois le bouton rel�ch�, lÕagent thermom�tre et lÕutilisateur mettent fin �

la transaction mais lÕagent thermom�tre se doit de signaler � dÕautres agents du syst�me le

souhait final de lÕutilisateur. Une autre possibilit� est que le flux dÕ�changes ci-dessus soit

d�clench� seulement lorsque lÕutilisateur rel�che le bouton de la souris. Entre les actions

enfoncement et rel�chement, la Pr�sentation prend � sa charge un retour dÕinformation de nature

purement lexicale. Par exemple, la hauteur du mercure suit le mouvement de la souris mais sans

impression de la valeur correspondante de la temp�rature.  Dans le permier cas, le retour

dÕinformation pendant la transaction fait intervenir les comp�tences s�mantiques de lÕagent.

Dans le second cas, il ne sÕagit que de feedback lexical.

De mani�re g�n�rale, un �v�nement utilisateur peut avoir un effet s�mantique ou non.

Un �v�nement sans effet s�mantique est trait� en local par la Pr�sentation qui produit un retour

d'information perceptible. Les �v�nements � effet de bord s�mantique sont non seulement trait�s

localement par la Pr�sentation pour les retours d'informations lexicaux mais, en plus, sont

transmis � l'Abstraction par l'interm�diaire du Contr�le pour compl�ment de traitements.

LÕenrichissement s�mantique du retour dÕinformation peut se poursuivre lorsque lÕagent fait

appel � dÕautres agents de la hi�rarchie y compris le noyau fonctionnel.

La description que nous venons de donner dÕun agent PAC est applicable � tous les

niveaux dÕaffinement ou dÕencapsulation dÕun syst�me : PAC est un mod�le r�cursif.
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2.3. PAC : un mod�le r�cursif

Comme le montre la figure 6.2, PAC structure r�cursivement un syst�me interactif sous

forme d'une hi�rarchie d'agents. La hi�rarchie traduit des relations entre agents et refl�te un

continuum de niveaux d'abstraction depuis le noyau fonctionnel jusqu'aux �l�ments fins de

l'interaction, cÕest-�-dire les actions physiques (au sens du chapitre III).

De mani�re g�n�rale, les agents PAC dÕun syst�me sont les entit�s qui r�alisent les

fonctions dÕabstraction et de concr�tisation du mod�le MSM, ou encore dans le mod�le Pipe-

Lines, les fonctions Acqu-Inter-AP et Spec-Exec-AS du plan des entr�es et, dans le plan des

sortie, les fonctions Spec-Rendu-Eff et Spec-Exec-AP. Alors que dans MSM et Pipe-Lines,

nous insistions sur les transformations successives entre les repr�sentations conceptuelles et les

ph�nom�nes concrets, PAC montre comment des agents peuvent se r�partir les t�ches de

concr�tisation et dÕabstraction et comment ils coop�rent � leur r�alisation.

 Figure 6.2 : Une architecture PAC.

Les traits pleins figurent des relations entre agents de niveaux d'abstraction distincts.

Notons que les liens entre les agents ne sont pas n�cessairement des canaux de

communication. Ils peuvent traduire aussi des relations de composition cÕest-�-dire des

op�rations de conception logicielle que sont lÕencapsulation et lÕaffinement. Pour illustrer cette

double interpr�tation du mod�le PAC, analysons la racine de la hi�rarchie. LÕÓabstraction du

niveau le plus hautÓ correspond au noyau fonctionnel du mod�le de Seeheim. Le Òcontr�le du

niveau le plus hautÓ peut sÕinterpr�ter de deux fa�ons distinctes : (a) comme le contr�leur de

dialogue de Seeheim ou (b) comme un agent simple dont les unit�s de traitement sont des unit�s

informationnelles (au sens du chapitre III), cÕest-�-dire un syst�me de repr�sentation des
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concepts qui fait sens pour le noyau fonctionnel. Dans le premier cas, le sous-arbre dÕagents

repr�sente un affinement du contr�leur. La liaison entre lÕagent du niveau le plus haut et le sous-

arbre est une relation de composition (encapsulation/affinement). Dans le second cas, le sous-

arbre d�signe les agents dont lÕagent racine a la charge. La liaison entre lÕagent du niveau le plus

haut et le sous-arbre est une relation dÕ�change dÕinformation.

De m�me, la Òpr�sentation du niveau le plus hautÓ peut se voir comme le composant

Pr�sentation du module de Seeheim. Cette interpr�tation, semblable au cas (a) de la composante

contr�le, correspond � lÕencapsulation de la pr�sentation du syst�me. Dans ce cas, la

pr�sentation du niveau le plus haut se d�finit comme lÕensemble des pr�sentations des agents du

sous-arbre. Dans lÕinterpr�tation (b), elle est la facette de concr�tisation de la racine consid�r�e

comme agent simple.

Ces deux formes dÕinterpr�tation, encapsulation/affinement et communication, sont

applicables ensemble � tout agent de la hi�rarchie. Dans la pratique, la vision

encapsulation/affinement d�finit le niveau de d�tail auquel le concepteur logiciel sÕint�resse. Par

exemple, Seeheim est une architecture PAC super encapsulante. Un concepteur logiciel peut

sÕen contenter pour des cas de figure simples o� il nÕexiste pas de dialogue � plusieurs fils et

pour lesquels les objets de pr�sentation dÕune bo�te � outils conviennent � la restitution des

concepts du noyau fonctionnel. La vision communication met en �vidence les liens de

d�pendance entre les futurs composants logiciels.

Nous pr�sentons maintenant une br�ve revue des avantages et des limitations du mod�le

PAC.

2.3. Analyse critique

PAC fournit un cadre de construction syst�matique applicable � tous les niveaux

d'abstraction d'un syst�me interactif. Cette approche r�cursive permet de concevoir une

architecture progressivement de fa�on ascendante ou descendante. Il permet de traduire � la fois

lÕencapsulation/lÕaffinement et la d�pendance fonctionnelle, deux activit�s de conception

logicielle intimement reli�es. Notons que nous retrouvons cette double propri�t� dans le mod�le

des dispositifs dÕentr�e de Mackinlay avec les op�rateurs de fusion et de connexion.

PAC permet de distinguer les services abstraits des techniques d'interaction en

introduisant un interm�diaire explicite : le Contr�le. Cette propri�t� d'ind�pendance pr�sente

plusieurs avantages :



  Chapitre VI :  PAC-Amodeus : notre mod�le de r�f�rence 165
___________________________________________________________________________

¥ la satisfaction du crit�re qualit� de r�utilisabilit� des constituants de l'interface et

ceci de mani�re syst�matique � tous les niveaux dÕabstraction.

¥ la modification de l'interface � moindre co�t. Notre exp�rience avec PAC (Mithra

[Chabert 89a], Expert Data-Base [Chabert 89b],  Compo [Nigay 90b]) montre qu'il

est possible de mettre au point une interface de fa�on it�rative et de la faire �voluer

facilement.

PAC encourage la r�partition des traitements s�mantiques et syntaxiques. Cette propri�t�

pr�sente plusieurs retomb�es int�ressantes :

¥ Les constituants de l'interface communiquent au niveau d'abstraction voulu. En

particulier, le noyau fonctionnel  a la possibilit� de s'exprimer dans son formalisme,

� son niveau d'abstraction, ce qui augmente son ind�pendance vis-�-vis des

constituants perceptibles de l'interface.

¥ Une part de la connaissance du noyau fonctionnel peut �tre d�port�e dans

l'interface. Cette forme de d�l�gation combine performance et qualit� s�mantique

des retours d'information sans remettre en cause la distinction entre le noyau

fonctionnel et l'interface. Dans lÕexemple du thermom�tre de la figure 6.2, le retour

dÕinformation aurait pu faire appel aux comp�tences du noyau fonctionnel pour

d�cider du bien fond� de lÕaugmentation de temp�rature. La v�rification de cette

contrainte, pour des raisons de performance, aurait pu �tre d�port�e dans la partie

Abstraction de lÕagent thermom�tre. La d�cision de cette migration peut �tre

dynamique (le syst�me en prend la d�cision, suite � une analyse de charge) ou bien

statique d�cid�e a priori par le concepteur logiciel. Nous reviendrons sur la

d�l�gation s�mantique � propos de PAC-Amodeus.

PAC, comme tous les mod�les multi-agent, permet de mod�liser le parall�lisme et

lÕentrelacement que nous avions relev�s dans MSM (voir Chapitre II). PAC et ses niveaux

expriment de mani�re naturelle la granularit� de ces ph�nom�nes : grappes de t�ches, t�ches

�l�mentaires, dispositifs physiques auxquels correspondent dans PAC, des hi�rarchies

dÕagents, des agents feuilles, voire des agents capables de g�rer plusieurs dispositifs physiques

dÕentr�e ou de sortie simultan�ment.

Les mod�les multi-agent comme PAC sont de bons candidats pour lÕimpl�mentation des

applications r�parties dont les collecticiels et les Òespaces m�diatiquesÓ19 sont des exemples

19 En anglais ÒmediaspaceÓ.
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novateurs (mais exigents). On rel�vera notamment le mod�le ALV (Abstraction-Link-View),

calqu� sur PAC, qui sert de cadre � la mise en Ïuvre du syst�me RENDEZVOUS [Hill 92].

PAC, MVC et bien dÕautres [Faconti 93, Duce 90] se pr�sentent comme des variations

dÕun th�me commun. Tous mettent en �vidence la r�partition des charges et la distinction entre

comportement interne et comportement perceptible, mais aucun, jusqu'ici, ne s'est impos�

comme solution v�ritable. Cela tient essentiellement � leur manque de pr�cision et � la pr�sence

d'ambigu�t�s qui laissent entier le probl�me de l'identification des agents.

 L'impr�cision du mod�le PAC nous a conduit � proposer un formalisme qui v�hicule

les r�gles de conception du mod�le.

2.4. Formalisation du mod�le PAC

L'une des motivations qui nous conduit � formaliser le mod�le PAC sous forme d'un

langage de sp�cification est la possibilit� de v�rifier les contraintes et propri�t�s que le mod�le

implique et donc d'atteindre les crit�res de qualit� offerts par le mod�le. La r�utilisation des

agents PAC est un exemple de crit�re de qualit�. Notre motivation rejoint en fait les objectifs de

toute technique de sp�cification : celle de v�rifier un ensemble de contraintes.

L'approche adopt�e est la d�finition dÕun sur-langage qui s'appuie sur un langage de

description de syst�mes r�actifs ou sur une alg�bre de processus. Ce sur-langage est

ind�pendant du langage de base choisi, celui-ci �tant un param�tre du sur-langage. La

formalisation est constitu�e des d�finitions syntaxiques et s�mantiques du sur-langage que lÕon

trouvera compl�tement d�crites dans [Nigay 90].

2.4.1 Les hypoth�ses sur le langage de base

Dans la suite de l'expos� du langage, nous utilisons les notations suivantes :

Soit B le nom du langage de base.

Soit Proc l'ensemble des processus de base du langage B.

Soit p un processus du langage de base : p est un �l�ment de Proc.

Soit Ev(p) l'ensemble des �v�nements du processus p.

Le langage de base B doit fournir au moins un op�rateur de mise en parall�le, un

op�rateur d'abstraction et un op�rateur de composition ou somme.
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Op�rateur de mise en parall�le :

Si p et p' sont deux �l�ments de Proc, alors p || p' est la mise en parall�le de p et p'.

Ces deux �l�ments peuvent communiquer de mani�re � ce qu'ils puissent s'influencer. Cette

communication s'effectue par des �v�nements en commun, l'un recevant un �v�nement �mis par

l'autre.

L'ensemble des �v�nements de p || p' est not� : Ev(p || p'). Il est d�fini par :

Ev(p || p') = Ev(p) U Ev(p').

Op�rateur d'abstraction ou masquage d'�v�nements internes � un processus :

Si p est un �l�ment de Proc et evts un sous-ensemble de Ev(p), alors p / evts exprime

une abstraction par rapport aux �v�nements de evts, en dissimulant les �v�nements evts.

L'ensemble des �v�nements de p / evts est not� : Ev(p / evts). Il est d�fini par :

Ev(p / evts) = Ev(p) / evts.

Op�rateur somme :

Si p et p' sont deux �l�ments de Proc, alors p + p' est la somme ind�terministe de p et

de p'.

L'ensemble des �v�nements de p + p' est not� : Ev(p + p'). Il est d�fini par :

Ev(p + p') = Ev(p) U Ev(p').

Un langage de base possible est CSP (Communicating Sequential Processes [Hoare

85]). CSP permet de d�crire un syst�me r�actif en termes de processus communicants et offre

les op�rateurs de base requis.

2.4.2. La syntaxe du sur-langage

La syntaxe du sur-langage comprend les d�finitions de l'�l�ment de base et des �l�ments

construits. L'ensemble de base est l'ensemble des processus not� Proc. Nous illustrons

l'utilisation de cette syntaxe � la description d'une architecture tr�s simple.

L'�l�ment de base correspond � un agent PAC. Un agent PAC comportant trois

parties (Abstraction, Contr�le et Pr�sentation), l'�l�ment de base est constitu� de trois processus

s'ex�cutant en parall�le. Per�u de l'ext�rieur, l'agent est n�anmoins qu'un seul processus

auquel on a masqu� les �v�nements internes. Ces �v�nements internes sont ceux de la

communication entre les processus qui composent l'agent.
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El�ment de base : un agent PAC

 Syntaxe concr�te :

pac ::= "(" a "|| " c "||" p ")" / ens_evc

a ::= Proc "+" a | Proc

c ::= Proc

p ::= Proc "+" p | Proc

Syntaxe abstraite :

Un �l�ment de base est de la forme :

 (a || b || c) / evt

o� a, b et c sont des �l�ments de Proc et evt un sous-ensemble de

Ev(a) U Ev(b) U Ev(c).

Nompac : noms globaux d'�l�ment de base

Un �l�ment construit correspond � une architecture PAC. Nous introduisons un seul

op�rateur de construction : l'op�rateur binaire fils_de.

El�ment construit  : une hi�rarchie d'agents

a) Syntaxe concr�te :

pac ::= pac "fils_de" pac | Nompac

b) Syntaxe abstraite :

pac ::= pac fils_de pac | Nompac

En instanciant Nompac par sa d�finition, on obtient :

(a1 || c1 || p1) / evt1 fils_de (a2 || c2 || p2) / evt2 =

((a2 || (c2 || (a1 || c1 || p1) / evt1) || p2) / evt2) / Ev(c1) Ç Ev(c2)

a) Syntaxe concr�te de : (a || c || p) / evt  :

pac ::= "(" a "||" c "||" p ")" / ens_evt

a ::= Proc "+" a | Proc

c ::= Proc | "(" Proc || ens_de_fils ")"

ens_de_fils ::= pac | pac "||" ens_de_fils

p ::= Proc "+" p | Proc

b) Syntaxe abstraite :

Les �l�ments sont de la forme :

(a || c || p) / evt ,

et c de la forme :

Proc || Liste_de_pac
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A titre d'illustration, nous d�crivons la hi�rarchie de la figure 6.3

Env

B G

 Figure 6.3 : Un exemple d'architecture PAC.

Le terme correspondant � cette architecture est :

(ENV.A || (ENV.C || (B.A || B.C || B.P) || (G.A || G.C || G.P)) || ENV.P)

Nous d�finissons un formalisme graphique �quivalent � la forme textuelle expos� ci-

dessus dans [Nigay 90]. Par rapport � l'expression textuelle, le formalisme graphique offre

l'avantage d'�tre plus facile � utiliser et, sous certaines conditions, d'�tre plus lisible.

2.4.3. La s�mantique statique du sur-langage

Comme pour la syntaxe, la s�mantique statique du sur-langage doit �tre d�finie pour l'�l�ment

de base et les �l�ments construits.

Pour les �l�ments de base, deux contraintes v�hicul�es par PAC mais non d�crites par la

syntaxe, doivent �tre exprim�es ici :

1) Soit (a || b || c) / evts un �l�ment de base. Aucune communication directe entre le processus a

et le processus c n'est autoris�e.

2) De l'ext�rieur, l'�l�ment de base est per�u comme un seul processus auquel on a dissimul�

les �v�nements internes ; les �v�nements internes servent � la communication entre les

processus qui constituent l'�l�ment.

Soit Evts-internes, l'ensemble des �v�nements internes de l'�l�ment. Il est d�fini par :

Evts-internes (a || b || c) = (Ev(a) Ç Ev(b)) È  (Ev(c) Ç Ev(b))

                                     = (Ev(a) È Ev(c)) Ç Ev(b)

Soit PACb le pr�dicat  suivant :
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PACb(P) : P est une expression d�crivant un �l�ment de base "bien form�" c.-�-d. respectant les

deux contraintes 1) et 2) ci-dessus.

Ev(a) Ç Ev(c) = ¯, evts = Evts-internes(a || b || c)
-----------------------------------------------------------

                 PACb ((a || b || c) / evts)

De la m�me mani�re, pour les �l�ments construits nous d�crivons dans [Nigay 90], la

contrainte suivante :

Si un �l�ment  PAC pac1 est fils d'un �l�ment PAC pac2 alors ils ne communiquent que par leur

partie Contr�le ; et pac1 ne peut communiquer avec les �ventuels autres fils de pac2.

2.4.4. Discussion sur la formalisation de PAC

La formalisation de PAC pr�sente plusieurs retomb�es int�ressantes : la garantie d'une

conception conforme aux propri�t�s du mod�le, la v�rification de la validit� de la description, la

possibilit� de d�crire une interface homme-machine � diff�rents niveaux d'abstraction et

l'expression facilit�e.

2.4.4.1. Ad�quation au mod�le PAC

Fournir une formalisation de PAC par un langage de description permet de s'assurer

qu'une conception exprim�e dans ce langage respecte le mod�le. En l'occurrence, les propri�t�s

suivantes peuvent �tre garanties :

¥ distinction entre services abstraits et techniques d'interaction,

¥ r�partition des traitements s�mantiques et syntaxiques,

¥ r�utilisation possible d'agents g�n�raux.

2.4.4.2. V�rification

Le langage permet de v�rifier qu'� tout �v�nement �mis correspond un traitement

d�clench� par sa r�ception. En particulier, il devient possible de v�rifier que tout �v�nement en

provenance de l'utilisateur est pris en compte et que, par cons�quent, le comportement de

l'interface est enti�rement d�fini vis-�-vis de l'utilisateur. Cette remarque s'applique �galement

aux �v�nements en provenance du noyau fonctionnel.

2.4.4.3. Description � diff�rents niveaux d'abstraction

Le langage autorise diff�rents niveaux de description. En effet, il est possible de

sp�cifier une architecture PAC et ne pas s'attacher au d�tail des traitements assur�s par chaque

processus. Le concepteur peut aussi atteindre un niveau de description plus fin et d�crire chacun
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des processus constituants d'un agent PAC. A l'extr�me, si le concepteur d�crit tous les

processus intervenant dans le syst�me, la g�n�ration automatique des logiciels devient possible.

Associ�s � la notion de niveaux d'abstraction sont les m�thodes de conception et

d'encapsulation. Dans notre sur-langage, l'op�rateur Fils_de r�pond � l'effet de ces techniques.

Fils_de permet � chaque �tape d'abstraire les �v�nements internes. A la derni�re �tape, c'est-�-

dire au niveau d'abstraction le plus �lev�, la sp�cification de l'interface est constitu�e d'un seul

�l�ment compos� qui communique vers l'ext�rieur par sa partie Pr�sentation uniquement. Ainsi

l'on obtient au plus haut niveau un seul agent dont les �v�nements ext�rieurs sont ceux avec

l'utilisateur.

2.4.4.4. Facilit� d'expression

La sp�cification avec notre langage �vite au concepteur d'expliciter la mise en Ïuvre du

parall�lisme et la communication entre processus. De plus, � l'image de toute IHM, le langage

est dirig� par les �v�nements. En cons�quence, il est bien adapt� � l'expression des r�ponses

aux questions que le concepteur est amen� � se poser (typiquement : "quel comportement

adopter lorsque l'utilisateur effectue telle action?").

2.5. Conclusions et constats

Nous avons pr�sent� les �l�ments directeurs du mod�le PAC en mettant en �vidence la

r�partition des charges et le m�canisme d'abstraction sous-jacent au mod�le. La hi�rarchie

d'agents PAC traduit les niveaux d'abstraction identifi�s lors de la conception d'un syst�me. Le

manque de pr�cision du mod�le nous a conduit � d�finir une formalisation en proposant un

langage. La s�mantique statique de celui-ci permet de traduire les r�gles conceptuelles

v�hicul�es par le mod�le. Nous utiliserons ce formalisme pour la sp�cification de notre mod�le

PAC-Amodeus.

Notre exp�rience avec lÕapplication du mod�le PAC nous a amen�s � consid�rer lÕagent

racine non pas comme une encapsulation du syst�me mais comme un agent particulier de la

hi�rarchie. Nous convenons de lÕappeler Òsuper contr�leurÓ. Dans ces conditions, lÕAbstraction

du super contr�leur est bien, comme le mod�le lÕindique, le noyau fonctionnel. De plus, pour

tous les syst�mes que nous avons r�alis�s en appliquant PAC :

¥ le super contr�leur assure le changement de formalisme entre le noyau fonctionnel

et l'interface utilisateur. Il maintient la correspondance entre les concepts du noyau

fonctionnel et les agents PAC qui les rendent perceptibles � lÕutilisateur. C'est le

seul agent � conna�tre et � manipuler des concepts du noyau fonctionnel. En cela,
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nous pouvons consid�rer que le super contr�leur est un agent fronti�re jouant le r�le

dÕadaptateur avec le noyau fonctionnel ;

¥ seul le super contr�leur communique avec les autres agents PAC directement sans

respecter le chemin induit par la hi�rarchie. En effet, le Super Contr�leur, qui

maintient la correspondance entre les concepts du domaine et les agents PAC de

restitution, conna�t tous les agents PAC correspondant � un concept du domaine. Il

peut donc communiquer directement avec eux ;

¥ le super contr�leur a g�n�rallement une Pr�sentation vide.

L'identification de ce r�le particulier nous a conduits � ne pas consid�rer le super

contr�leur comme un agent PAC. Cette exception nous a amen�s � percevoir le mod�le PAC

d'un autre point de vue et � restreindre son utilit� � la description dÕun seul des constituants de

l'interface : le contr�leur de dialogue. Pour d�finir les autres composants nous avons consid�r�

le mod�le ARCH pr�sent� ci-apr�s.

3. LE MODéLE ARCH

Comme le montre la figure 6.4, le mod�le ARCH [UIMS 92] sÕappuie sur les

composants conceptuels du mod�le Seeheim [Pfaff 85]. On y retrouve les notions de noyau

fonctionnel, de contr�leur de dialogue et de pr�sentation.

Composant
Contr�leur de Dialogue

Composant
Adaptateur de domaine

Composant
Pr�sentation

Composant
d'Interaction

Composant
Noyau Fonctionnel

 Figure 6.4 : Les composants du mod�le ARCH.

Les pieds de lÕarche constituent les composants impos�s par la r�alit� : le noyau

fonctionnel r�alise les concepts du domaine ; le composant dÕinteraction, en contact direct avec
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lÕutilisateur, est mis en Ïuvre au moyen des objets dÕinteraction dÕune bo�te � outils. En cl� de

vo�te, le contr�leur de dialogue g�re lÕencha�nement des t�ches ainsi que les liens entre les

objets regroup�s dans les deux composants voisins : l Õadaptateur de domaine et la pr�sentation.

LÕadaptateur de domaine sert, pour lÕessentiel, � ajuster les diff�rences de mod�lisation

des objets conceptuels entre le noyau fonctionnel et le contr�leur de dialogue. Le composant de

pr�sentation joue un r�le similaire : il permet au contr�leur de dialogue de sÕaffranchir du

fonctionnement de la bo�te � outils du niveau interaction. La pr�sentation peut se voir comme

une bo�te � outils virtuelle, telle XVT [Vald�s 89] qui impl�mente des objets de pr�sentation

concr�tis�s en fin de compte par les objets dÕinteraction dÕune bo�te � outil r�elle.

La figure 6.4 doit se voir comme une repr�sentation canonique. En r�alit�, lÕimportance

relative des cinq composants d'ARCH varie en fonction du cas � traiter. Cette migration des

fonctions entre les composants sÕexprime m�taphoriquement au moyen du m�tamod�le slinky,

du nom de ce jouet qui, une fois mis en mouvement, voit sa masse se d�placer dynamiquement.

Le choix de la r�partition des fonctions entre les composants rel�ve du savoir-faire en ing�nierie

du logiciel. LÕ�quilibre doit �tre le r�sultat dÕun dosage analytique des facteurs qualit� comme

lÕefficacit� et la portabilit�.

Nous appellerons instance dÕARCH, un exemplaire de mod�le ARCH produit en

appliquant slinky � un syst�me interactif particulier. L'IHM dÕun syst�me regroupe tous les

composants dÕune instance dÕARCH � lÕexception du noyau fonctionnel.

Les composants du mod�le ARCH sont d�crits plus en d�tail lors de la pr�sentation de

notre mod�le PAC-Amodeus au paragraphe suivant.

4. LES COMPOSANTS DU MODéLE PAC-AMODEUS

PAC-Amodeus, qui se veut � la fois pratique et conceptuel, pr�conise la d�composition

fonctionnelle d'ARCH et int�gre les capacit�s dÕaffinement et de prise en compte du parall�lisme

de PAC. La figure 6.5 en pr�sente les composants [Nigay 93b]. Dans ses grandes lignes, PAC-

Amodeus reprend les composants du mod�le ARCH dont il affine le contr�leur de dialogue,

composant principal, en termes dÕagents PAC.
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Contr�leur de Dialogue
CD

Adaptateur du
Noyau Fonctionnel

ANF

Noyau Fonctionnel
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Techniques de Pr�sentation

CTP

Composant
Interaction de Bas Niveau 

CIBN

Objets de
Pr�sentation

Objets du domaine Objets d'interaction

Objets
conceptuels Hi�rarchie d'agents PAC

 Figure 6.5 : Les composants du mod�le PAC-Amodeus.

La d�finition de notre mod�le dÕarchitecture ob�it � une double motivation, lÕune li�e �

lÕergonomie, lÕautre au g�nie logiciel.Il sÕagit :

1. dÕidentifier les composants logiciels du syst�me en sorte que soient int�gr�s des

principes issus de lÕergonomie cognitive. En particulier, il convient de respecter le

comportement opportuniste de lÕutilisateur. Ceci signifie quÕil faut rendre possible la

mod�lisation des dialogues � plusieurs fils. Nous avons vu avec PAC comment une

architecture multi-agent pouvait r�pondre � cette demande ;
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2. de satisfaire les crit�res qualit� des logiciels �nonc�s par McCall [McCall 77]. La

conception it�rative des IHM, la seule approche qui soit r�aliste actuellement, requiert la

modifiabilit� du logiciel. La d�composition modulaire des architectures multi-agent

contribue � la modifiabilit� ; et les agents � facettes comme ceux de PAC et de MVC

[Goldberg 84], augmentent encore les capacit�s dÕadaptation du logiciel. Si lÕon

consid�re les co�ts de d�veloppement des IHM, la r�utilisabilit� et la portabilit� sont

deux autres facteurs essentiels. ARCH, avec ses niveaux Pr�sentation et Interaction,

fournit des �l�ments de r�ponse r�alistes.

Nous allons montrer comment les cinq composants de PAC-Amodeus r�pondent � ces

objectifs : le noyau fonctionnel, lÕadaptateur de noyau fonctionnel, le contr�leur de dialogue, le

composant des techniques de pr�sentation et le composant dÕinteraction de bas niveau.

4.1. Le Noyau fonctionnel et l'utilisateur

Le Noyau Fonctionnel (NF) et l'utilisateur sont les deux extr�mes du mod�le. A gauche

de la figure 6.5, le NF r�alise les concepts du domaine en ignorant la fa�on dont ces concepts

sont rendus perceptibles � lÕutilisateur. Une base de donn�es comme celle de MATIS, le savoir-

faire dÕun robot mobile de surveillance sont des exemples de noyaux fonctionnels. Les autres

composants du syst�me, lÕAdaptateur du Noyau Fonctionnel, le Contr�leur de Dialogue et les

Composants de Pr�sentation et dÕInteraction, constituent lÕIHM du syst�me.

LÕutilisateur et le Noyau Fonctionnel produisent et consomment des informations par

lÕinterm�diaire de l'IHM. Ce fonctionnement sym�trique laisse libre le choix du contr�le de

lÕinteraction en fonction du cas � traiter. Avec lÕintroduction du parall�lisme, les notions de

contr�le interne, externe, et mixte [Tanner 83] sont maintenant surann�es.

Le Noyau Fonctionnel �change des concepts du domaine ou objet du domaine avec son

voisin imm�diat : lÕAdaptateur du Noyau Fonctionnel.

4.2. L'Adaptateur du Noyau Fonctionnel

LÕAdaptateur du Noyau Fonctionnel (ANF) est une interface con�ue pour absorber les

changements entre ses voisins directs. Comme toute fronti�re, il impl�mente un protocole. Un

protocole comprend g�n�ralement trois dimensions : strat�gies temporelles, nature des

informations �chang�es, et m�canisme de liaison. On trouvera dans [Coutaz 91], une analyse de



176                                                Chapitre VI :  PAC-Amodeus : notre mod�le de r�f�rence
___________________________________________________________________________

ces trois axes. Les strat�gies temporelles instaurent par exemple une communication synchrone

ou asynchrone :

¥ Communication synchrone : le Noyau Fonctionnel et lÕIHM sont mutuellement

asservis. Ce type de communication permet au mieux des fils de dialogue

entrelac�s.

¥ Communication asynchrone : le Noyau Fonctionnel et lÕIHM sont des partenaires

�gaux dans la conduite de lÕinteraction. Ce type de communication permet plusieurs

fils de dialogue simultan�s. C'est le cas du syst�me MATIS. La base de donn�es est

un processus distant li� par une connexion serveur avec l'interface. L'utilisateur

peut continuer � travailler tandis que la base de donn�es est en cours de recherche

d'informations suite � la soumission d'une requ�te.

LÕANF est le lieu appropri� pour la mise en Ïuvre des am�liorations s�mantiques et de

la d�l�gation s�mantique :

¥ Am�liorations s�mantiques : en raison dÕune erreur dÕanalyse ou par contraintes

logicielles et mat�rielles, un concept peut �tre mod�lis� dans le noyau fonctionnel

dÕune mani�re inadapt�e aux besoins de lÕutilisateur. Par exemple, ce concept est

d�coup� en de multiples structures disjointes alors quÕil constitue une unit�

cognitive. Une am�lioration (ou une r�paration s�mantique) peut �tre pratiqu�e dans

lÕANF en regroupant plusieurs entit�s du Noyau Fonctionnel au sein dÕun objet

conceptuel ou inversement, par d�coupage dÕentit�s en plusieurs objets conceptuels.

Par exemple dans NoteBook, une note est un fichier texte au niveau du Noyau

Fonctionnel dont le r�le est de g�rer un ensemble de fichiers. Comme le montre la

figure 6.6, l'ANF traduit ce fichier texte ou objet du domaine en plusieurs objets

conceptuels utiles � l'interface. La notion de zone que nous avons introduite pour

lÕinterface dÕun robot mobile de surveillance est un autre exemple dÕam�lioration

s�mantique [Chabert 89a]. On en trouvera la description dans [Bass &Coutaz 90].

Noyau 
Fonctionnel

Adaptateur du Noyau 
Fonctionnel

Pr�sentation 
finale   

Ensemble de fichiers texte Titre

Note

ContenuNum.

Note 5 : Recette

M�langer les 
farines
avec le beurre 
avant
de rajouter 1 
litre
d'eau. 

 Figure 6.6 : Am�liorations s�mantiques dans NoteBook.
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Le groupement et le d�coupage impliquent pour lÕANF des op�rations de fusion et

de fission au sens de MSM. Ici la fusion et la fission se pratiquent � un haut niveau

dÕabstraction.

¥ La d�l�gation s�mantique rel�ve de lÕing�nierie logicielle. Elle consiste � d�porter

dans lÕIHM, et notamment dans lÕANF, les comp�tences du Noyau Fonctionnel en

vue dÕam�liorer les performances. La qualit� s�mantique des retours dÕinformation

exige de fr�quents allers et retours entre lÕIHM et le noyau fonctionnel. Lorsque la

cha�ne de transformations et de transferts entre lÕutilisateur et le Noyau Fonctionnel

ne pr�sente pas les performances requises (c.-�-d. nÕest pas en accord avec les

temps de r�ponse attendus de lÕutilisateur), la d�charge dans lÕinterface (par

exemple, sous formes de caches) doit �tre pratiqu�e. LÕANF constitue lÕun de ces

lieux de d�l�gation lorsque le noyau fonctionnel est ex�cut� � distance. Mais, nous

lÕavons vu au pragraphe 4.2, la d�l�gation peut se pratiquer dans tous les

composants de lÕinterface.

Dans MATIS, l'ANF sert d'interface entre l'IHM et la base de donn�es (langage S.Q.L)

constituant le Noyau Fonctionnel. L'ANF rend ainsi l'interface de MATIS compl�tement

ind�pendante de la base de donn�es. La modification de celle-ci impliquerait la modification de

l'ANF uniquement.

LÕANF �change des objets conceptuels avec son voisin de droite imm�diat : le

Contr�leur de Dialogue.

4.3. Le Contr�leur de dialogue

En cl� de vo�te de lÕarchitecture, le contr�leur de dialogue (CD) assure, comme le

contr�leur de ARCH, plusieurs fonctions :

¥ lÕencha�nement des t�ches,

¥ la transformation de formalisme (les repr�sentations internes utilis�es dans lÕIHM

ne sont pas n�cessairement en accord avec celles du Noyau Fonctionnel ou de

lÕANF, son repr�sentant),

¥ la mise en correspondance entre le monde des concepts et celui de lÕinterface (par

exemple, il faut �tre capable de mod�liser le fait que le r�el T du Noyau Fonctionnel
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est rendu perceptible � lÕutilisateur au moyen de la jauge J), ou mise en

correspondance entre objets conceptuels et objets de pr�sentation,

¥ la construction dÕune interaction coop�rante comme la gestion des erreurs de

communication.

Contrairement au contr�leur des mod�les ARCH ou Seeheim, le Contr�leur de Dialogue

(CD) de PAC-Amodeus nÕest pas un monolithe obscur mais une collection organis�e dÕagents

PAC formant un pont entre lÕANF et le Composant Techniques de Pr�sentation. Nous

illustrons lÕint�r�t de cette solution en traitant successivement les fonctions du CD, sa

d�composition � r�solution multiple, sa formalisation possible.

4.3.1. Les fonctions du Contr�leur de Dialogue

Nous reprenons le r�le premier du CD : lÕencha�nement des t�ches. Une t�che est un

objectif que lÕutilisateur se fixe accompagn� de la proc�dure qui permet de lÕatteindre. Une

proc�dure est une encapsulation de sous-t�ches. Du point de vue syst�me, cette d�finition se

traduit par lÕ�tat du syst�me que lÕutilisateur souhaite observer associ� � une proc�dure. Ici, la

proc�dure est une encapsulation de sous-t�ches dont les t�ches �l�mentaires sont des

commandes du syst�me.

Dans leur mod�lisation des t�ches et sous-t�ches, les concepteurs ergonomes ont pu

identifier la n�cessit� de permettre lÕentrelacement, voire le parall�lisme entre t�ches. Du point

de vue conception logicielle, lÕoccurence de ces ph�nom�nes, se traduit, nous lÕavons vu, par

des agents � raison dÕune grappe par fil de dialogue.  Au-del� dÕun sous-dialogue, une grappe

traduit �galement des niveaux dÕabstraction. Chaque niveau correspond � des traitements dans

les processus dÕinterpr�tation et de restitution de lÕespace MSM.

La deuxi�me fonction du CD est d'assurer la transformation de formalisme. Par nature,

lÕANF et le Composant Techniques de Pr�sentation utilisent des formalismes distincts, le

premier dirig� par des consid�rations op�ratoires, le second par les techniques multim�dia des

bo�tes � outils. Afin que ces formalismes se rejoignent, les informations en transit dans le CD

doivent �tre transform�es. On parle dÕop�rations dÕabstraction (dans le sens Utilisateur - Noyau

Fonctionnel) et de concr�tisation (dans le sens Noyau Fonctionnel - Utilisateur).

Enfin le CD doit maintenir la relation entre les objets conceptuels et les objets de

pr�sentation. Les changements dÕ�tat dans lÕANF doivent �tre refl�t�s dans la pr�sentation

perceptible par l'utilisateur (et vice versa). Aussi des liens doivent-ils �tre maintenus entre les

objets conceptuels et les objets de pr�sentation. Un objet conceptuel peut avoir plusieurs



  Chapitre VI :  PAC-Amodeus : notre mod�le de r�f�rence 179
___________________________________________________________________________

repr�sentations. Dans ces conditions, la coh�rence doit �tre assur�e entre les divers objets de

pr�sentation reli�s au m�me objet conceptuel. Nous verrons au paragraphe 6 comment cette

coh�rence peut �tre assur�e.

LÕexp�rience montre que les trois grandes classes de fonction dÕun CD doivent �tre

distribu�es dans des entit�s sp�cialis�es, hautement r�actives : des agents. Le paragraphe qui

suit nous en pr�cise la nature.

4.3.2. Le Contr�leur de Dialogue � r�solution multiple

Au premier niveau de r�solution, le CD peut �tre per�u comme le monolithe d'ARCH.

Par raffinements successifs, le concepteur logiciel est capable dÕidentifier les niveaux dÕagents

n�cessaires aux op�rations dÕabstraction/concr�tisation. Orthogonalement � cet axe vertical du

processus de raffinement et de composition, nous utilisons les trois facettes horizontales d'un

agent PAC introduites au paragraphe 2. Ainsi, nous caract�risons un agent selon deux axes :

¥ son niveau dÕintervention dans les transformations successives de lÕinformation,

¥ ses trois facettes compl�mentaires fortement coupl�es issues du mod�le PAC :

Pr�sentation, Abstraction, Contr�le.

Comme nous l'avons expliqu� au paragraphe 2, la facette abstraction dÕun agent

mod�lise sa comp�tence op�ratoire tout comme le Noyau Fonctionnel repr�sente le

fonctionnement conceptuel du syst�me. Comme pour lÕANF, cette facette peut �tre exploit�e

pour y pratiquer des d�l�gation et am�lioration s�mantiques. Comme le montre la figure 6.7, elle

est g�n�ralement reli�e � des objets conceptuels de lÕANF.

La facette pr�sentation dÕun agent d�finit son rendu vis-�-vis de lÕutilisateur. Comme le

montre la figure 6.7, elle est reli�e � un (ou plusieurs) objets de pr�sentation et peut, si besoin

est, maintenir des informations dÕ�tat en vue de contr�ler son comportement per�u par

l'utilisateur. La d�finition de la pr�sentation est ind�pendante du langage d'interaction et du

dispositif physique utilis�s pour la rendre perceptible � l'utilisateur. De fa�on sym�trique pour

les informations re�ues de l'utilisateur, la connaissance du langage et du dispositif d'entr�e n'est

pas pertinente pour l'agent, sauf si celle-ci est un concept du Noyau Fonctionnel.

La facette contr�le est un transformateur de formalisme entre les deux facettes

horizontales quÕil relie et intervient dans la cha�ne verticale des processus dÕabstraction et de

concr�tisation.
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 Figure 6.7 : Un agent PAC du Contr�leur de Dialogue.

Les lignes en pointill� repr�sentent les liens avec dÕautres agents dans lÕaxe vertical du

processus dÕabstraction/concr�tisation. Les fl�ches montrent les liens avec les composants

logiciels.

LÕillustration de la figure 6.7 est une vue id�alis�e de la r�alit�. Elle d�finit le canevas de

conception logicielle. LÕexp�rience montre que certains agents ne pr�sentent pas n�cessairement

toutes les propri�t�s recommand�es par le mod�le. Aussi avons-nous abouti exp�rimentalement

� la classification suivante.

Liaison avec des objets conceptuels

Un agent peut ou non �tre reli� � un objet conceptuel :

¥ reli� � un objet conceptuel signifie que lÕagent participe � la cha�ne verticale de

transformations ;

¥ non reli� indique quÕil ne d�pend pas du noyau fonctionnel mais quÕil participe �

lÕaccomplissement de la t�che par am�lioration ou r�paration s�mantique (cÕest un

Òagent syntaxiqueÓ).

Pr�sence des facettes

Un agent a toujours une facette contr�le (il doit communiquer avec ses pairs) mais ses

facettes Abstraction et Pr�sentation peuvent �tre absentes.

¥ La facette Abstraction peut �tre absente : c'est le cas lorsque lÕagent est en

correspondance directe avec un objet conceptuel. Afin dÕ�viter des duplications
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dÕinformation, la comp�tence abstraite de lÕagent est rel�gu�e dans lÕobjet conceptuel

et lÕabstraction se limite � lÕidentification de lÕobjet conceptuel.

¥ La facette Pr�sentation est absente lorsque lÕagent est utilis� comme unit� de calcul

ou de contr�le. De tels agents ne sont pas des feuilles de la hi�rarchie et doivent

avoir des agents fils.

Consid�rant ses fonctions et son ind�pendance voulue vis-�-vis des langages

d'interaction et des dispositifs physiques, le contr�leur de dialogue a la charge des fonctions

Spec-Exec-AS et Spec-Rendu-Eff de l'espace Pipe-Lines. Par cons�quent, par la facette

Pr�sentation de chaque agent, le CD re�oit et �met des unit�s informationnelles qui sont

�quivalentes � des Objets de Pr�sentation.

4.3.3. Formalisation du  Contr�leur de Dialogue

Composant principal du mod�le, le Contr�leur de Dialogue peut �tre sp�cifi�

formellement en utilisant le langage pr�sent� au paragraphe 2.4. L'op�rateur Fils-de, qui permet

de construire la hi�rarchie d'agents, abstrait � chaque niveau les �v�nements internes � un agent

PAC. Reprenant la d�finition introduite au paragraphe 2.4 :

(a || b || c) / Evts-internes  un �l�ment de base avec

Evts-internes (a || b || c) = (Ev(a) È Ev(c)) Ç Ev(b)

Dans PAC-Amodeus, les �v�nements externes � un agent sont :

¥ ceux re�us de l'utilisateur ou �mis vers l'utilisateur via sa facette

Pr�sentation : Evts-U,

¥ ceux re�us du Noyau Fonctionnel ou �mis vers le Noyau Fonctionnel via sa

facette Abstraction : Evts-NF,

¥ ceux re�us des agents ou �mis vers des agents via sa facette Contr�le : Evts-

Agent.

Ainsi :

 Ev(a || b || c) = Evts-internes È Evts-U È Evts-NF È Evts-Agent

A la derni�re �tape, au niveau d'abstraction le plus �lev�, la sp�cification du Contr�leur

de Dialogue est constitu�e d'un seul agent qui communique par sa Pr�sentation pour les
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�v�nements en provenance ou � destination de l'utilisateur et par son Abstraction pour les

�v�nements en provenance ou � destination du Noyau Fonctionnel.

Le contr�leur de dialogue �change des objets de pr�sentation avec son voisin de droite

imm�diat : le Composant Techniques de Pr�sentation.

4.4. Le Composant Techniques de Pr�sentation

Le Composant Techniques de Pr�sentation d�finit le comportement perceptible

conceptuel du syst�me en termes dÕobjets conceptuels de pr�sentation. Un objet conceptuel de

pr�sentation est un interacteur abstrait, id�alis�, qui traduit un besoin communicationnel. Le

choix, lÕalerte, le patron20, la mesure, la description, la liste, etc. sont des exemples de besoins

communicationnels. Ces objets conceptuels de pr�sentation peuvent donner lieu � diff�rentes

incarnations selon leurs attributs et la disponibilit� des objets dÕinteraction du composant

Techniques dÕInteraction. Par exemple, le choix devient un menu, lÕalerte est traduite en une

bo�te de dialogue ÒmodaleÓ, le patron vient en correspondance avec un formulaire, la mesure est

concr�tis�e par une jauge, la description est v�hicul�e par un message en langage naturel et la

liste devient un tableau.

Dans ces conditions, le composant Techniques de Pr�sentation est une couche logicielle

qui assure la portabilit� du contr�leur de dialogue sur diff�rentes plates-formes dÕaccueil (tels

Motif, MS Windows) et qui rend le contr�leur de dialogue ind�pendant des langages et

dispositifs du syst�me. Il peut aussi se voir comme lÕextension de bo�tes � outils si celles-ci ne

comportent pas les objets dÕinteraction idoines. Par exemple, Motif qui, dans notre architecture,

rel�ve du composant Techniques dÕInteraction, ne dispose pas de widget �quivalent aux Òcones

treesÓ de Robertson et Mackinlay [Mackinlay 90]. Dans notre architecture, ce widget serait

r�alis� comme extension de Motif et serait install� dans le composant Techniques de

Pr�sentation. De m�me, les machines graphiques � images abstraites relevant de la technique

des bo�tes [Nanard 84, Coutaz 85, Quint 87] rel�vent, par leur fonction dÕabstraction, de ce

composant.]

En cons�quence, et de mani�re id�ale, le composant Techniques de Pr�sentation

comprend deux niveaux dÕabstraction : la couche extension des techniques dÕinteraction et la

couche conceptuelle qui assure la portabilit�. En pratique, si la portabilit� nÕest pas requise, la

couche conceptuelle peut �tre �limin�e. (On voit ici, un exemple dÕapplication du m�tamod�le

ÒslinkyÓ par r�duction de lÕimportance relative des techniques de pr�sentation.)

20 En anglais : ÒtemplateÓ.
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Quelle que soit son organisation pratique, le CTP d�finit la correspondance entre les

objets de pr�sentation conceptuels et les objets d'interaction du composant Techniques

dÕinteraction :

¥ Dans le sens Contr�leur de Dialogue vers l'utilisateur, le CTP traduit les objets de

pr�sentation en termes d'objets d'interaction. CÕest l� que le syst�me effectue le

choix, au sens de ULD, du langage d'interaction. Le ou les objets d'interaction sont

ensuite concr�tis�s par le Composant dÕInteraction de Bas Niveau qui inclut le

pilotage des dispositifs physiques.

¥ Dans le sens inverse (de l'utilisateur vers le Contr�leur de Dialogue), le CTP

abstrait les objets d'interactions re�us en termes d'objet de pr�sentation qui sont

ind�pendants des langages et dispositifs utilis�s en entr�e.

Pour illustrer la correspondance entre les composants Techniques de Pr�sentation et

Techniques dÕInteraction, consid�rons un message de confirmation que le contr�leur de

dialogue aurait d�cid� dÕ�mettre � destination de lÕutilisateur. Le message de confirmation est un

objet de pr�sentation qui peut �tre concr�tis� par une bo�te de dialogue graphique ou bien par un

message en langage naturel vocal. La bo�te de dialogue est un objet dÕinteraction compos�

dÕobjets dÕinteraction �l�mentaires (bouton, cha�ne de caract�res, etc.). Le message vocal est

�galement un objet dÕinteraction r�alis� par le service de synth�se du composant dÕinteraction de

bas niveau.

Le CTP r�alise donc en partie les fonctions Acqu-Inter-AP et Spec-Exec-AP de l'espace

Pipe-Lines. L'autre partie revient au Composant d'Interaction de Bas Niveau.

4.5. Le Composant Interaction de Bas Niveau

Le Composant dÕInteraction de Bas Niveau d�signe la plate-forme dÕaccueil � la fois

logicielle et mat�rielle. Il comprend le syst�me de fen�trage tel X window et ses bo�tes � outils.

Si lÕon consid�re lÕinteraction vocale, il inclut un moteur de reconnaissance de la parole et de

mani�re g�n�rale tout syst�me de reconnaissance : reconnaissance de geste � partir de la souris,

du gant num�rique, du stylo, ou de cam�ras ; reconnaissance de visage, localisation du regard,

d�tection de la pr�sence de lÕutilisateur devant le terminal au moyen de cam�ras [DeMarconnay

93], syst�me dÕanalyse de lÕ�criture.

Le regroupement des syst�mes de reconnaissance en un composant unique est une

mod�lisation conceptuelle qui traduit un niveau dÕabstraction commun. En pratique, ce niveau
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est g�r� par un ensemble de processus qui repr�sentent les capacit�s computationnelles des

canaux digitaux de MSM. Dans un mod�le � agents syst�matique, ces processus sont les agents

du syst�me du niveau dÕabstraction le plus bas, voire une encapsulation dÕagents. Ils ont

comme fonction celle de serveur de dispositifs physiques. Ils peuvent �tre centralis�s sur un

m�me processeur ou bien r�partis sur une architecture mat�rielle multiprocesseur fortement

coupl�e ou distribu�e.

Dans lÕespace Pipe-Lines, le composant Techniques dÕInteraction r�alise les fonctions

d'acquisition et de restitution de bas niveau. Le paragraphe qui suit r�capitule le r�le des

composants de PAC-Amodeus par rapport aux fonctions de la perspective Pipe-Lines.

5. PAC-AMODEUS ET L'ESPACE PIPE-LINES

Notre mise en relation de PAC-Amodeus avec lÕespace Pipe-Lines va se faire selon deux

perspectives : la localisation des fonctions de Pipe-Lines dans une architecture PAC-Amodeus et

lÕimpact des langages dÕinteraction et des dispositifs physiques dans PAC-Amodeus.

5.1. PAC-Amodeus et les fonctions de lÕespace Pipe-Lines

L'espace Pipe-Lines, pr�sent� au chapitre III, explicite les traitements effectu�s par

l'utilisateur et le syst�me en d�finissant trois couples de fonctions. Nous avons montr� au

chapitre IV que la caract�risation des fonctions de Pipe-Lines permet de d�crire diff�rentes

classes de syst�mes. En localisant ces fonctions au sein du mod�le PAC-Amodeus, nous

d�montrons que Pipe-Lines est aussi un espace de conception logicielle qui pr�conise un

d�coupage fonctionnel.

La figure 6.8 indique la localisation des fonctions de l'espace Pipe-Lines dans le mod�le

dÕarchitecture PAC-Amodeus. La position d'une fonction d�finit son lieu d'ex�cution. Nous

d�terminons ainsi les composants logiciels de PAC-Amodeus qui interviennent ou peuvent

intervenir dans l'ex�cution des fonctions. Nous notons que les deux �tapes successives des

fonctions Acqu-Inter-AP et de sa r�ciproque, Spec-Exec-AP, sont ex�cut�es dans des

composants distincts : le Composant Techniques de Pr�sentation et le Composant Interaction de

Bas niveau. En se rapportant � lÕespace de classification ULD, le premier choisit le langage

d'interaction : en entr�e, pour effectuer l'analyse des informations en provenance de

l'utilisateur�; en sortie, pour d�finir l'expression de sortie. Le Composant Interaction de Bas

Niveau, qui englobe les plates-formes d'accueil mat�rielles et logicielles, a la charge de

l'acquisition et de la restitution en pilotant les dispositifs physiques. Il choisit les dispositifs

physiques.
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 Figure 6.8 : Les fonctions de l'espace Pipe-Lines et leurs relations avec les composants de

PAC-Amodeus.

5.2. PAC-Amodeus, langages d'interaction et dispositifs physiques

Dans la pr�sentation du mod�le PAC-Amodeus, nous avons soulign� l'ind�pendance

des trois composants Noyau Fonctionnel, Adaptateur du Noyau Fonctionnel et le Contr�leur de

Dialogue vis-�-vis des langages d'interaction et des dispositifs physiques. En effet, les agents

PAC du Contr�leur de Dialogue communiquent par leur facette Pr�sentation avec le Composant

Techniques de Pr�sentation en �changeant des objets de pr�sentation. Ceux-ci sont

ind�pendants des langages et des dispositifs.

Cette ind�pendance est �galement mise en �vidence par les relations de localisation des

fonctions de l'espace Pipe-Lines dans les composants de PAC-Amodeus (voir paragraphe

pr�c�dent). En effet, la r�sultante de la fonction Acqu-Inter-AP du premier plan est une unit�

informationnelle qui d�finit le plus haut niveau d'abstraction des informations en provenance de

l'utilisateur. Une unit� informationnelle �quivalente � un objet de pr�sentation est donc

ind�pendante des langages et dispositifs. De m�me, en sens inverse, l'unit� informationnelle est

rendue perceptible par la fonction Spec-Exec-AP effectu�e par les composants Technique de

Pr�sentation et d'Interaction de Bas Niveau qui, respectivement, choisissent le langage

d'interaction de sortie de l'expression et le dispositif physique support.
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Cette ind�pendance permet dÕajouter ou d'�liminer des langages et dispositifs en ne

modifiant que les deux Composants Technique de Pr�sentation et d'Interaction de Bas Niveau.

De plus le Composant Technique de Pr�sentation est d�di� au langage d'interaction tandis que le

Composant d'Interaction de Bas Niveau est d�pendant des dispositifs d'entr�e/sortie. Par

exemple dans le syst�me MATIS, la suppression du langage pseudo-naturel �crit (saisi au

clavier) ne provoquerait pas de modification dans le Composant Technique de Pr�sentation. De

m�me, lÕajout d'un langage de commande oral impliquerait des modifications dans le

Composant Technique de Pr�sentation et non pas dans le Composant d'Interaction de Bas

Niveau, � condition que le vocabulaire soit le m�me que celui du langage pseudo-naturel actuel.

Pour illustrer l'ind�pendance du Contr�leur de Dialogue par rapport aux langages et

dispositifs, nous proposons un exemple issu de MATIS. Nous consid�rons que l'utilisateur a

articul� la phrase "Flights from Pittsburgh to" tout en s�lectionnant la ville de Boston dans une

fen�tre r�sultat. Les phases de traitement correspondant sont illustr�es dans la figure 6.9.

La phrase dict�e est acquise et repr�sent�e par le Composant Interaction de Bas Niveau.

La phrase est ensuite analys�e par le Composant Techniques de Pr�sentation. Ainsi l'objet de

pr�sentation re�u par le Contr�leur de Dialogue est l'information [From Pittsburgh To Nil] qui

est ind�pendante du langage et du dispositif d'entr�e utilis�s.

En parall�le, la s�lection est capt�e et repr�sent�e en termes de positions du curseur par

le Composant Interaction de Bas Niveau. L'objet d'interaction est ensuite abstrait par le

Composant Techniques de Pr�sentation qui produit l'objet de pr�sentation contenant

l'information [From Boston To Boston].  En effet � ce niveau d'abstraction il n'est pas possible

de d�duire si la s�lection correspond � la ville de d�part ou d'arriv�e.

Nous observons que les deux objets de pr�sentation ne sont pas re�us par le m�me agent

PAC : l'objet [From Boston To Boston] est re�u par l'agent qui g�re la fen�tre de r�sultat.

L'objet [From Pittsburgh To Nil] est �mis vers l'agent "Langage Naturel" qui g�re le retour

d'information des phrases en langage pseudo-naturel. Ce retour d'information est

particuli�rement utile en phase de d�veloppement. La suppression de ce retour d'information

impliquerait la r�ception de l'objet [From Boston To Boston] par l'agent racine de la hi�rarchie.

PAC-Amodeus d�finit des niveaux dÕabstraction, indique le principe du support des

dialogues � plusieurs fils, montre les points dÕancrage avec les bo�tes � outils et le noyau

fonctionnel. Mais, parce quÕil est conceptuel, PAC-Amodeus ne fournit aucune indication sur la

nature et le r�le des agents du Contr�leur de Dialogue quÕil convient de d�finir pour chaque cas

de syst�me. Cette impr�cision est une source de difficult�s que nous souhaitons combler. On
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trouvera au paragraphe suivant un ensemble de r�gles heuristiques dÕaide au processus

dÕidentification des agents.

Contr�leur de Dialogue
CD

Adaptateur du
Noyau Fonctionnel

ANF

Noyau Fonctionnel
NF

Composant
Techniques de Pr�sentation

CTP

Objets
conceptuels

Composant
Interaction de Bas Niveau 

CIBN

NL

R�sultat

From Pittsburgh
To NIL

From Boston
To Boston

Objets d'interaction

Objets de pr�sentation

Cha�ne de caract�res =
(flights from Pittsburgh to) S�lection en (x,y)

Objets du domaine

Ind�pendant des langages et dispositifs 

D�pendant des langages et dispositifs 

 Figure 6.9 : Ind�pendance des composants par rapport aux langages et dispositifs.
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6. RéGLES HEURISTIQUES DE MISE EN ÎUVRE

LÕapproche adopt�e est purement heuristique. Nos r�gles de structuration sont le r�sultat

dÕexp�riences avec PAC et PAC-Amodeus appliqu�s � la conception logicielle de syst�mes de

plusieurs dizaines, voire plusieurs centaines, de milliers dÕinstructions : Mithra [Chabert 89a],

Expert Data-Base [Chabert 89b], Solo [Martin 89], Compo [Nigay 90b], Palas-X [Nigay 92b],

les sc�narios des projets AMODEUS1 et AMODEUS2 [Coutaz et al. 91b], NoteBook et

MATIS.

LÕapplication des r�gles exige la connaissance des sp�cifications externes du syst�me.

Dans cette description, la fen�tre, lieu dÕinteraction privil�gi�e avec lÕutilisateur, sert

dÕindicateur de choix. Le jeu de r�gles est organis� en six cat�gories selon quÕelles se fondent

sur lÕexistence de fen�tres, sur le contenu des fen�tres ou sur leurs encha�nements. Deux classes

de r�gles ont respectivement trait aux services g�n�raux et au m�canisme de r�f�rence entre

agents. La derni�re cat�gorie, qui regroupe les r�gles de r�duction, proc�de � lÕ�limination

dÕagents superflus.

6.1. R�gles et existence de fen�tre

6.1.1. Agent Òespace de travailÓ

Il convient de distinguer les fen�tres de commodit� qui servent de support aux bo�tes de

dialogue ou aux formulaires, des fen�tres qui concr�tisent des espaces de travail comme les

fen�tres dÕ�dition de document.

R�gle 1 :

È Une fen�tre qui sert de support � un espace de travail est mod�lis�e par un agent.

La Pr�sentation dÕun agent Òespace de travailÓ g�re la fen�tre en tant que telle au moyen

des services du syst�me de fen�trage : d�placement, changement de taille, mise sous forme

dÕic�nes, etc. Si cet agent est une feuille de hi�rarchie PAC :

¥ sa Pr�sentation a la charge de restituer les concepts contenus dans lÕespace de travail,

¥ son Abstraction maintient une repr�sentation abstraite des concepts restitu�s, par exemple les

liens logiques entre ces concepts.
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6.1.2. Agent Òvue multipleÓ

Pour des raisons de confort, et selon les besoins de la t�che en cours, certains concepts

du noyau fonctionnel n�cessitent d'�tre pr�sent�s plusieurs fois, quelquefois simultan�ment, et

sous des formes �ventuellement distinctes. On parle alors de vues multiples d'un m�me

concept. Par exemple, dans NoteBook le titre de la note figure � la fois dans la zone d'�dition de

la note et dans la liste des titres du carnet (Figure 6.10). Dans lÕexemple du syst�me de contr�le

de processus du chapitre III (figure 3.7), le concept de temp�rature est restitu� sous deux

formes : un thermom�tre et une valeur num�rique. Dans le premier exemple, il sÕagit de

redondance ; dans le second cas, il peut y avoir redondance ou compl�mentarit� (voir chapitre

IV).

Titre de la note
pr�sent�e deux
fois

 Figure 6.10 : NoteBook, vue multiple du titre pour chaque note du carnet.

QuÕil y ait redondance et/ou compl�mentarit�, la coh�rence de la pr�sentation entre les

vues doit �tre g�r�e : si l'utilisateur  ou le noyau fonctionnel agit sur l'une des vues du concept,

la modification doit �tre r�percut�e sur les autres. Si la r�percussion ne doit pas avoir lieu, il faut

aussi �tre capable de le d�cider. Comme le montre la figure 6.11 :
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¥ Les vues sont assur�es par les Pr�sentations d'agents  distincts.

¥ Un agent p�re "Vue multiple" assure la coh�rence en r�percutant ou non les

modifications.

Agent
Vue Multiple

G�re la coh�rence

Vue du 
concept A

Vue du 
concept A

 Figure 6.11 : Vue multiple d'un m�me concept. Un agent P�re g�re la coh�rence.

R�gle 2 :

È Les vues multiples dÕun m�me concept sont g�r�es par un agent Òvue multipleÓ.

6.2. R�gles et contenu de fen�tre

6.2.1. Agents ÒpaletteÓ et Òbarre de menusÓ

Il est fr�quent que les classes de concepts du noyau fonctionnel soient regroup�es dans

une palette. CÕest le cas de MacDraw avec sa liste des figures g�om�triques cercle, rectangle,

droite, etc. � partir desquelles il est possible de cr�er des exemplaires. CÕest le cas aussi

dÕHyperCard avec ses menus d�tachables. Il est fr�quent que ces palettes aient � m�moriser un

ÒmodeÓ, par exemple le mode ÒcercleÓ dans MacDraw et que ce mode n�cessite dÕ�tre r�percut�.

Dans ce cas, et pour augmenter la r�utilisabilit� de ce type de comportement, nous

recommandons de mod�liser une palette de concepts par un agent.

R�gle 3 :

È Une palette de classes de concepts est mod�lis�e par un agent.
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LÕAbstraction dÕun agent palette contient la liste des classes de concept et maintient

lÕidentit� de la classe s�lectionn�e (le mode).

La Pr�sentation dÕun agent palette est r�alis�e, selon le cas, dans les termes du

composant Techniques de Pr�sentation ou Techniques dÕInteraction. Par exemple, si lÕon

dispose de Motif, la Pr�sentation de la palette fait r�f�rence � un widget de classe ÒrowcolumnÓ

dont les conditions ÒcallbackÓ sont reli�es � des proc�dures de la facette Pr�sentation. Le widget

sÕoccupe des retours dÕinformation lexicaux (par exemple la mise � jour des �l�ments en reverse

vid�o de la palette). Les retours Òs�mantiquement plus richesÓ sont activ�s via les proc�dures

callback. La facette Pr�sentation peut effectuer des compl�ments de feedback puis transmettre le

r�sultat de la s�lection au Contr�leur de lÕagent. Si la Pr�sentation nÕa pas lieu de compl�ter le

ÒfeedbackÓ c�bl� du widget, les proc�dures callback peuvent alors �tre directement attach�es au

Contr�le de lÕagent.

Le Contr�le de lÕagent palette traduit lÕaction de s�lection en une information

s�mantiquement plus riche (op�ration dÕabstraction). Dans le cas de MacDraw, il sÕagirait de

traduire la s�lection du i�me �l�ment du ÒrowcolumnÓ en la sp�cification du mode de dessin.

Ensuite, il avertit son environnement (en g�n�ral, lÕagent p�re. Voir r�gle 9) de la s�lection

dÕune nouvelle classe de concept.

Un raisonnement similaire peut �tre appliqu� au cas de la barre de menus qui g�re les

menus jaillissants dans sa partie Pr�sentation. Toutefois, un sous-menu d�tachable, qui prend le

statut de palette de concepts, devient, lorsquÕil est d�tach�, un exemplaire dÕagent dont le p�re

est identique � celui de la barre de menus.

R�gle 4 :

È Une barre de menus est mod�lis�e par un agent.

6.2.2. Agent Òzone dÕ�ditionÓ

 Si une fen�tre contient une zone dÕ�dition, zone o� l'utilisateur peut cr�er et modifier des

concepts, celle-ci doit �tre mod�lis�e par un agent. (SÕil sÕagit dÕune simple surface d'affichage,

elle est alors assur�e par l'agent Òespace de travailÓ englobant.)

R�gle 5 :

È Une zone dÕ�dition est mod�lis�e par un agent.
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LÕagent Òzone dÕ�ditionÓ g�re les manipulations possibles sur les concepts qu'il pr�sente

ainsi que les �ventuelles contraintes applicables � ces concepts. Sa comp�tence consiste � g�rer

son contenu en tant qu'ensemble de concepts. A leur tour, les concepts sont mod�lis�s par des

agents distincts fils de lÕagent Òespace de travailÓ sauf si ceux-ci sont atomiques (se r�f�rer � la

r�gle suivante).

Les contraintes entre les concepts fils peuvent �tre de nature g�om�trique et propres �

lÕagent de restitution. Il sÕagit alors de contraintes lexicales. DÕautres peuvent �tre de nature

s�mantique et se traduire ensuite en termes de contraintes lexicales. Si la gestion des contraintes

s�mantiques est � la charge de lÕagent, on assiste alors � une d�l�gation s�mantique.

6.2.3. Agent et concept complexe

Nous dirons quÕun concept est complexe sÕil remplit lÕune au moins des conditions

suivantes : il est compos� ou bien il est atomique mais sa pr�sentation est compos�e.

Un concept est compos� lorsquÕil est constitu� de sous-concepts et que cette

structuration doit �tre refl�t�e � lÕinterface dans une m�me fen�tre. En g�n�ral une hi�rarchie

dÕagents isomorphique � la structure du concept compos� convient � la restitution du concept

compos�.

Une Pr�sentation compos�e r�sulte de la fusion de plusieurs objets de pr�sentation du

niveau Technique de Pr�sentation (ou du niveau Techniques dÕInteraction) mais cette fusion ne

peut �tre mod�lis�e comme un objet de pr�sentation (ou dÕinteraction). Dans ces conditions,

lÕagr�gation doit �tre r�alis�e par la facette Pr�sentation dÕun agent.

Par exemple, les concepts de mur et de route dans le syst�me Mithra se per�oivent

comme lÕassemblage dÕun segment de droite, dÕun bouton de s�lection et dÕun menu d�roulant

attach� au bouton. Dans lÕenvironnement Motif, un widget occupe une surface rectangulaire

(tout au moins la version utilis�e lors de lÕimpl�mentation du syst�me Mithra). Alors un

segment de droite diagonal qui serait mod�lis� comme un widget se verrait allou� une surface

dÕ�cran qui ne correspondrait pas au seul segment. Dans ces conditions, nous sommes

contraints de faire appel aux primitives graphiques du serveur X (en particulier XDrawLine)

pour dessiner le segment de droite, la bo�te � outils Motif pour cr�er un bouton de s�lection au

centre du segment et un menu d�roulant qui jaillit lorsque le bouton est s�lectionn�. Cet

assemblage et ce comportement ne pouvant �tre d�finis comme une nouvelle classe de widget,

se voit encapsul�s comme la Pr�sentation dÕun agent mur (ou de route).
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R�gle 6 :

È Un concept complexe dÕune zone dÕ�dition est mod�lis� par un agent.

6.3. R�gles et liens entre fen�tres

Les liens entre fen�tres de type Òespace de travailÓ sont de trois sortes : les liens

dÕouverture et le lien syntaxique.

6.3.1. Lien dÕouverture entre espaces de m�me type

Il peut arriver que depuis un espace de travail qui contient un concept de classe donn�e,

on ouvre un nouvel espace sur un autre exemplaire de cette classe. Par exemple, plusieurs zones

dÕ�dition peuvent �tre ouvertes sur des documents distincts, chaque zone disposant dÕun bouton

dÕappel � lÕop�rateur ÒouvrirÓ. Dans ce cas, il convient de relier les agents dÕ�dition sous le

contr�le dÕun p�re commun qui peut, par exemple, maintenir des variables dÕ�tat communes aux

zones. La vue multiple dÕun m�me concept est un cas particulier de cette r�gle puisque, au lieu

de lÕouverture de plusieurs exemplaires de la m�me classe, il sÕagit de lÕouverture multiple du

m�me exemplaire de concept.

R�gle 7 :

È Si, depuis une fen�tre Òespace de travailÓ contenant un concept de classe donn�e, il est

possible dÕouvrir un espace de travail sur un autre exemplaire de la m�me classe, ces deux

espaces sont  mod�lis�s comme des agents fils dÕun agent p�re commun.

6.3.2. Lien dÕouverture structurel

Les objets dÕinteraction des bo�tes � outils incitent les concepteurs � restituer les concepts

compos�s hi�rarchiques sous forme de fen�tres que lÕutilisateur ouvre en cascade. Le Finder du

Macintosh offre un tel exemple : le contenu dÕun r�pertoire est d�voil� par lÕouverture dÕune

nouvelle fen�tre et ainsi de suite jusquÕ� la rencontre des fichiers feuilles. Chaque fen�tre, au

nom de la r�gle 5, est un agent dÕ�dition. LÕouverture en cascade des fen�tres se traduit par la

cr�ation dÕagents dÕ�dition li�s par une relation p�re-fils.

R�gle 8 :

È Si, depuis une fen�tre dÕ�dition qui restitue, de mani�re synth�tique, un ou plusieurs

concepts compos�s, il est possible dÕouvrir une nouvelle fen�tre repr�sentant plus en d�tail le

contenu dÕun de ces concepts compos�s, lÕagent qui mod�lise la nouvelle fen�tre est fils de

lÕagent source.
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6.3.3. Liens syntaxiques et agent Òciment syntaxiqueÓ

Il est fr�quent que la sp�cification d'une commande se traduise par un ensemble

d'actions utilisateur r�parties sur des agents distincts. On parle alors de syntaxe distribu�e.

L'exemple le plus courant de ce ph�nom�ne est la cr�ation d'exemplaires d'objet dans le

domaine de l'�dition graphique comme MacDraw (Macintosh) et Idraw (Xwindows). Les

classes d'objets (ou les concepts du domaine) sont regroup�es dans une palette tandis que les

exemplaires sont manipul�s dans une fen�tre de travail. Typiquement, la cr�ation d'un

exemplaire s'effectue en s�lectionnant dans la palette la classe d'objet d�sir�e puis en actionnant

la souris dans la zone de travail pour sp�cifier les attributs de l'objet (localisation, taille, etc.).

Dans cet exemple, l'action sur la palette d�termine le nom de la commande (Cr�er-objet-de-

classe-X) tandis que les actions dans la fen�tre de travail sp�cifient les param�tres de la

commande. Ces actions r�parties doivent �tre ciment�es pour construire une action plus abstraite

: une commande. Comment r�soudre une telle analyse syntaxique distribu�e?

Un agent PAC, p�re des agents qui interviennent dans la d�finition d'une commande,

assure l'analyse syntaxique des actions sur ses agents fils. Ces derniers, apr�s analyse lexicale

des actions de l'utilisateur, transmettent des unit�s d'entr�e � l'agent p�re qui effectue l'analyse

syntaxique.

Anchor x (m): 12

Anchor y (m): 10

Mouse x (m):  13

Mouse y (m):    2

Length (m):   8.1

Anchor x (m): 12

Anchor y (m): 10

Mouse x (m):  13

Mouse y (m):    2

Length (m):   8.1

?

....

xxxx

Wall

Environment  Zone  Region  Preferences

 Figure 6.12 : Dans Mithra, la cr�ation dÕun mur implique des actions distribu�es sur la palette

des concepts et la zone dÕ�dition qui repr�sente lÕenvironnement dÕ�volution du robot.
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L'application de cette technique se retrouve dans le syst�me Mithra. Comme le montre la

figure 6.12, une palette regroupe les notions de mur, de route, etc. et lÕenvironnement

dÕ�volution du robot est pr�sent� dans une fen�tre dÕ�dition. Pour cr�er un exemplaire de

concept dans l'environnement, l'utilisateur s�lectionne la classe du concept dans la palette puis

positionne lÕexemplaire dans l'environnement en d�signant sa localisation dans la fen�tre

dÕ�dition.

La palette est g�r�e par un agent PAC Palette et la zone dÕ�dition est r�alis�e par un agent

PAC Edition. La premi�re action de l'utilisateur est constat�e par l'agent Palette qui effectue

quelques traitements locaux (et notamment fournit un retour d'information visuel), puis avertit

son p�re de la s�lection d'une classe de concept ; la seconde action de l'utilisateur est d�tect�e

par l'agent Edition qui proc�de en local puis transmet � son p�re l'identification d'une

localisation. L'agent p�re, Superviseur d'interface, qui assure l'analyse syntaxique, d�cide du

sens � donner � la r�ception conjugu�e des informations "s�lection-classe-X", "localisation".

R�gle 9 :

È Si la sp�cification dÕune commande implique des actions distribu�es sur plusieurs agents,

ceux-ci doivent �tre plac�s sous le contr�le dÕun agent qui cimente les actions r�parties en une

commande.

6.4. R�gles et services g�n�raux

Les messages d'erreur peuvent �tre dynamiques ou statiques. Le texte d'un message

dynamique est construit � la vol�e alors qu'un message statique fournit toujours la m�me

information quel que soit le contexte de l'interaction. Entre ces deux extr�mes, les messages

param�tr�s comprennent des �l�ments fix�s une fois pour toute et des trous remplis � la vol�e

avec les valeurs des param�tres. Nous nous int�ressons ici aux messages d'erreurs param�tr�s.

Nous proposons que les messages d'erreur calcul�s par le noyau fonctionnel soient

restitu�s par un agent PAC sp�cialis�. Cet agent est � placer comme fils de la racine de la

hi�rarchie. En effet, le noyau fonctionnel, qui a la comp�tence pour d�tecter les erreurs

s�mantiques, se doit de transmettre les causes d'erreur au monde ext�rieur. Par souci

d'efficacit�, il est raisonnable de placer l'agent Erreur � proximit� de la greffe avec le noyau

fonctionnel.
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Route R is crossing wall W

Agent
Super 
Contr�leur

Noyau
Fonctionel

Agent
Erreur

Dictionnaire et 
r�gles de 
grammaire 
pour le Fran�ais

Dictionnaire et 
r�gles de 
grammaire 
pour l'Anglais

Gravit� Pr�sentation

Critique p1

Grave p2

... ...

Langue = Anglais
P1  P2  ...

Ex : gravit� Critique
��   nom-route R
��� nom-mur M
��   raison Intersection

Repr�sentation abstraite de 
l'erreur

Route R is crossing wall W!

 Figure 6.13 : Un agent PAC d�di� � la gestion des erreurs dans Mithra.

L'erreur remise par le noyau fonctionnel est, au nom du principe de s�paration entre le

noyau fonctionnel et l'interface, constitu�e d'�l�ments abstraits ind�pendants des agents PAC de

restitution. Elle contient par exemple, un code de gravit�, un code d'identification et l'identit�

des concepts du domaine impliqu�s dans l'erreur. L'agent Erreur se charge de la restitution

concr�te du message abstrait. Sa Pr�sentation contient les diff�rentes formes de pr�sentation �

l'�cran des messages d'erreur. Sa partie Contr�le assure la correspondance entre l'erreur et sa

repr�sentation. Sa partie Abstraction d�termine la phrase � afficher � partir du message abstrait

et en fonction du contexte de l'interaction.
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La figure 6.13 illustre l'application de notre r�gle au cas du syst�me Mithra. L'agent

SuperContr�leur re�oit du noyau fonctionnel un message abstrait qu'il transmet � l'agent

Erreur. La partie Abstraction de cet agent �labore une phrase en langue naturelle � partir de la

repr�sentation abstraite, de dictionnaires et de r�gles de construction. Dans l'exemple, la langue

utilis�e est l'anglais. La partie Contr�le de Erreur, maintient une correspondance entre la gravit�

de la situation et la forme de la pr�sentation. Par exemple, au cours de l'�dition de

l'environnement, l'intersection de route et de mur est une anomalie qu'il faut signaler avec le

symbole "danger". En sp�cification de mission, cette intersection devient inacceptable et le

symbole "arr�t" s'impose!

Notons que cette solution diff�re de lÕapproche pr�sent�e en 5.2.1 qui d�l�gue dans

lÕIHM le contr�le des intersections de murs et de routes. De mani�re g�n�rale, les deux

approches peuvent cohabiter : certains cas dÕerreurs s�mantiques peuvent �tre d�tect�s dans

lÕinterface, dÕautres sont r�serv�s au noyau fonctionnel. A chacun des cas, sa solution en terme

dÕagent. Le choix de la solution r�sulte, par application du m�tamod�le Slinky, du bon dosage

de la r�partition des traitements entre les composants dÕun syst�me.

Nous pouvons maintenant �noncer la r�gle 10 :

R�gle 10 :

È�Un agent PAC doit �tre d�di� � la gestion des erreurs s�mantiques.

6.5. R�gle sur les r�f�rences entre agents

Comme nous l'avons expliqu� au paragraphe 2, les m�canismes d'indirection assur�s

par le Contr�le de chaque agent PAC augmente la r�utilisabilit� des parties Abstraction et

Pr�sentation d'un agent. Nous nous int�ressons maintenant � la r�utilisabilit� de l'agent lui-

m�me.

Les r�gles, telles les r�gles de lÕagent syntaxique et de lÕagent vue multiple, qui

introduisent des agents contr�leurs interm�diaires, contribuent � augmenter la r�utilisabilit� des

agents feuilles. Ces feuilles ne connaissent pas lÕexistence des agents fr�res mais sÕadressent �

un p�re commun qui r�git leur comportement de fr�re. Elles peuvent donc �tre r�utilis�es dans

un autre logiciel avec dÕautres fr�res et sous le contr�le dÕun p�re aux r�gles diff�rentes. Un

agent qui effectuerait une r�f�rence explicite � un agent fr�re ne pourrait exister sans ce fr�re et

ne saurait �tre r�utilisable. De fa�on � rendre cette r�utilisation possible, il convient que les

agents se d�signent par r�f�rence symbolique.
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Une r�f�rence symbolique permet d'exprimer la coop�ration entre des entit�s

communicantes sans que ces entit�s se nomment de mani�re explicite. La correspondance entre

le symbole de d�signation et l'entit� effective est r�solue dynamiquement � l'ex�cution.

L'exemple de la figure 6.14, tir� du syst�me NoteBook, illustre ce point. (On pourra se reporter

� la figure 6.10 pour une pr�sentation de lÕinterface perceptible de NoteBook.)

Note

Titre Contenu

 Figure 6.14 : NoteBook, relation entre deux agents via leur p�re commun.

Les agents Titre et Contenu communiquent par l'interm�diaire de l'agent Note en

utilisant la r�f�rence symbolique PERE. Par exemple la premi�re ligne du contenu d'une note

d�finit le titre de la note ; sa modification est re�ue par l'agent Contenu qui la r�percute � l'agent

Titre pour sa mise � jour. Celle-ci se fait par l'interm�diaire de l'agent Note : l'agent Contenu

appelle la fonction  [PERE  Modifier prem-ligne = <texte>]. Les agents Titre et Contenu sont

ainsi r�utilisables sous condition, naturellement, d'avoir un p�re. Dans une architecture PAC,

cette condition est v�hicul�e de mani�re automatique.

Nous pouvons maintenant �noncer la r�gle 11 :

R�gle 11

È Utiliser des r�f�rences symboliques pour la coop�ration entre agents afin d'assurer leur

r�utilisation.

6.6. R�gles de r�duction

LÕapplication syst�matique des r�gles �nonc�es jusquÕici peuvent conduire � une

prolif�ration dÕagents. Ce ph�nom�ne est en accord avec le principe de la modularit� mais peut,

selon les plates-formes de mise en Ïuvre, conduire � un exc�s de communication par message.

Nous �non�ons ci-dessous deux r�gles visant � �liminer des agents.

Par exemple, un agent et son fils unique peuvent �tre combin�s en sorte dÕ�liminer une

communication par messages. Les fonctions des deux agents peuvent n�anmoins faire lÕobjet de



  Chapitre VI :  PAC-Amodeus : notre mod�le de r�f�rence 199
___________________________________________________________________________

deux modules distincts. Cette r�gle ne doit �tre appliqu�e que si le p�re ne sera pas amen� dans

une version future du logiciel, � contr�ler une seconde grappe dÕagents.

R�gle 12 :

È�Un agent PAC et un agent fils unique peuvent �tre regroup�s en un seul agent.

Selon les bo�tes � outils dont on dispose pour la mise en Ïuvre, il se pourrait que les

fonctions dÕun agent sont couvertes par un objet de pr�sentation ou dÕinteraction. Dans ce cas, il

convient de lui changer de statut : il devient un composant de la Pr�sentation de lÕagent p�re.

Les barres de menu tombent souvent sous lÕeffet de cette r�gle.

R�gle 13 :

È�Un agent dont le r�le peut �tre encapsul� par un objet de pr�sentation ou dÕinteraction peut

�tre �limin� et appara�tre comme un composant de la Pr�sentation de son agent p�re.

6.7. Synth�se

En r�sum�, les r�gles recommandent au concepteur dÕarchitecture de sÕinterroger sur les

points suivants :

1) Quels sont les lieux privil�gi�s dÕinteraction avec lÕutilisateur : fen�tres Òespace de travailÓ,

fen�tres ÒdÕ�ditionÓ, palettes, barres de menus?

2) Quelle est la nature des concepts pr�sent�s : compos�s ou atomiques? SÕil sont atomiques

sont-ils realisables directement avec la bo�te � outils sous-jacente?

3) Quels sont les liens entre les fen�tres : ouverture en cascade, ouverture sur une m�me classe,

actions utilisateur r�parties, vues multiples?

4) Peut-on �liminer des agents en fonction des outils de mise en Ïuvre?

Toutes ces r�gles r�pondent aux motivations suivantes : la r�utilisabilit�, la modifiabilit�,

le parall�lisme. Si ces arguments rel�vent du g�nie logiciel, ils trouvent leur prolongement dans

la qualit� ergonomique des interfaces : conception it�rative des interfaces, support pour les

dialogues � plusieurs fils, actions distribu�es, coh�rence des vues multiples.

Dans tous les cas, nos r�gles r�pondent � des principes g�n�raux. Elle conduisent donc �

concevoir des solutions g�n�rales avec l'introduction d'agents g�n�raux pour l'�laboration du
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Contr�leur de Dialogue. En cons�quence, nous pouvons envisager un outil informatique qui

fournirait de fa�on automatique l'architecture en agents PAC du Contr�leur de Dialogue. Cet

outil, qui all�gerait consid�rablement l'effort du concepteur, fait l'objet du paragraphe suivant.

7. PAC-EXPERT : UN G�N�RATEUR D'ARCHITECTURE
LOGICIELLE

PAC-Expert est un syst�me expert d�velopp� en CLIPS (version 4.2) [Giarratano 88]

sur Macintosh : il inclut une m�thode de conception d'architecture logicielle r�pondant au

mod�le PAC-Amodeus. A partir de la description du comportement externe d'un syst�me,

PAC-Expert produit l'architecture PAC-Amodeus correspondante. La repr�sentation graphique

de l'architecture constitue la sp�cification interne globale du syst�me qui doit, selon les

pr�ceptes du g�nie logiciel (chapitre V) pr�c�der la conception interne d�taill�e. La figure 6.15

localise PAC-Expert dans le cycle de d�veloppement en V d�crit au chapitre 5. On trouvera dans

le rapport LGI-IMAG [Nigay 92c] et le document Amodeus [Nigay 92d] une description

d�taill�e de PAC-Expert.

Conception

Conception globale   

Conception d�taill�e

Analyse des besoins 

Tests unitaires

Codage

PAC-Expert

 Figure 6.15 : PAC-Expert et le cycle de d�veloppement d'un syst�me.

Comme le montre la figure 6.16, PAC-Expert est organis� en cinq phases successives

de traitement :

1- La phase d'acquisition des donn�es a lieu sous forme d'une suite de questions pos�es �

l'utilisateur en langue naturelle. La structuration du questionnaire est guid�e par les r�gles de

g�n�ration des agents pr�sent�s pr�c�demment. Lors de cette phase, les sp�cifications externes

du syst�me sont enti�rement acquises.
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2- La phase de g�n�ration des agents et de leurs relations sÕappuie sur les r�gles heuristiques qui

prennent comme description lÕ�tat initial, la sp�cification externe du syst�me acquise dans la

phase 1.

3- La phase de r�duction de la hi�rarchie consiste � regrouper des agents et � supprimer des

niveaux dans la hi�rarchie produite � la phase 2.

4- La phase d'affichage des r�sultats consiste � afficher la hi�rarchie d'agents sous forme

graphique21. La figure 6.17 offre un exemple de copie dÕ�cran.

Acquisition des donn�es : Description du syst�me

Affichage de la hi�rarchie du Contr�leur de Dialogue

G�n�ration des agents et de leurs relations

R�duction de la hi�rarchie

  PAC-Expert   

PAC-Display

Affichage graphique de la hi�rarchie 
du Contr�leur de Dialogue en �dition

  PAC-Display 

Fichier : Archi.txt

 Figure 6.16 : Les phases de traitement de PAC-Expert et PAC-Display.

21 Nous devons ce service graphique, PAC-Display, � Arno Gourdol. PAC-Display permet de visualiser mais

aussi d'�diter la hi�rarchie produite par PAC-Expert.
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 Figure 6.17 : Copies dÕ�cran de PAC-Expert. Chaque agent PAC peut �tre renomm� et

d�sign� : une bulle appara�t expliquant le r�le de lÕagent.

8. BILAN COMPARATIF

PAC-Amodeus, fond� sur ARCH et PAC, est un mod�le d'architecture hybride. Ce

faisant, il recouvre � la fois les aspects pratiques et conceptuels de l'activit� de sp�cification

d'architecture logicielle. Le canevas ARCH fournit les �l�ments structurants pratiques qui

permettent de localiser les outils r�utilisables et de pratiquer les compromis de type g�nie logiciel

(portabilit�, r�utilisabilt�) � la mani�re "slinky". PAC apporte la dimension conceptuelle avec
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ses agents � facettes : capacit� de concr�tisation et d'abstraction, parall�lisme, encapsulation et

affinement. A notre connaissance, aucun mod�le n'offre � la fois ces deux aspects

compl�mentaires. Les mod�les les plus innovants, qui rel�vent de l'approche multi-agent, sont

proches des principes de PAC : MVC [Golberg 84], ALV [Hill 92], GIO [Faconti 92]. Le

mod�le conceptuel de Whizz, motiv� par la mise en Ïuvre d'interfaces anim�es, occupe une

place particuli�re [Chatty 92].

Dans MVC, ALV et GIO, les agents sont comme dans PAC structur�s en facettes. Le

"Model", qui d�finit la comp�tence de l'agent MVC correspond � la composante Abstraction de

PAC et d'ALV. La "View" recouvre la fonction de restitution de l'agent et le "Controller", sa

fonction d'acquisition des actions utilisateur. Le couple "View, Controller" est �quivalent � la

facette Pr�sentation de PAC et � la facette "View" d'ALV.

GIO est inspir� de la pratique graphique. Comme le montre la figure 6.18, un agent GIO

est une unit� computationnelle qui d�finit un niveau d'abstraction. La facette "Measure" acquiert

des informations de l'agent GIO plus bas dans la hi�rarchie des niveaux. La facette Abstraction

d�livre une information enrichie � un agent plus haut dans la hi�rarchie. Le m�me processus est

appliqu� entre les facettes "Collection" et "Restitution". L'agent GIO se veut r�utilisable. En

cons�quence, les contraintes propres � un assemblage particulier d'agents sont exprim�es via

des agents externes au mod�le appel�s "Control". On retrouve ici le concept d'agent PAC sans

facettes A et P.

Alors que PAC et ALV explicitent les liens entre les perspectives fonctionnelles d'un

agent via une facette sp�cialis�e (le "Contr�le" de PAC et le "Link" d'ALV), GIO et MVC

laissent ce probl�me en suspens. De fait, il est fr�quent de voir des amendements pratiques de

MVC en M2VC dans lequel un "Model" sert d'interm�diaire explicite entre les trois autres

facettes.

Le mod�le conceptuel de Whizz s'appuie sur une m�taphore musicale : il met en sc�ne

des danceurs, des instruments, des notes, des rythmes et des tempos. Les danceurs sont des

agents qui produisent des effects perceptibles. Ils changent d'�tat en fonction des notes (ou

informations) qu'ils entendent. Par exemple, une position, une couleur. Les instruments jouent

des notes en fonction de leur �tat et de leur comp�tence. Ils jouent des notes sous le contr�le

d'un tempo qui construit une suite d'instants d'intervalles r�guliers. Le rythme d�termine, dans

cette suite, les dates pour lesquelles l'instrument doit jouer une note. Prenons un exemple.

Soit la repr�sentation du concept de vitesse par un compteur � aiguille : la valeur enti�re

qui mod�lise la vitesse (une valeur active) est reli�e � un instrument lui-m�me connect� � un

danceur. La valeur active produit des notes enti�res qui sont transform�es en positions par
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l'instrument. Ces positions sont des notes que le danceur �coute et traduit en repr�sentation

graphique. En r�sum�, le mod�le conceptuel de Whizz consiste � peupler l'univers d'agents de

r�le d�termin�. Certains ont des r�les de pr�sentation, d'autres de traducteurs, d'autres de

producteurs d'informations conceptuelles. Le fonctionnement de l'ensemble est r�gi par le

temps que mod�lisent les tempos et les rythmes. Remarquons que la composition de la valeur

active de l'exemple pr�c�dent avec son instrument et son danceur d�finit les trois facettes d'un

agent PAC. Mais le mod�le de Whizz va plus loin que PAC et les autres avec une repr�sentation

explicite d'agents gestionnaires du temps.

MVC

Model

View Controller

GIO

Collection Abstraction

Presentation Measure

Presentation

Abstraction

Control

PAC

View

Abstraction

Link

ALV

 Figure 6.18 : Les facettes d'agents dans les mod�les GIO, MVC, PAC, ALV.

Tous les mod�les multi-agents que nous venons de r�f�rencer, r�pondent � des

pr�occupations communes : modularit�, distinction explicite entre pr�sentation et abstraction,

encapsulation, parall�lisme. PAC, ALV, MVC et le mod�le de Whizz ont vu des mises en

Ïuvres pratiques accompagn�es, s'il le fallait, de mode d'emploi : les r�gles heuristiques de

PAC, la bo�te � outils Whizz, et pour MVC, une plate-forme d'accueil Smalltalk qui explicite la

correspondance entre facette et classe d'objet. GIO se distingue du lot par un objectif plus
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th�orique : par une formalisation �quivalente Lotos d'une composition d'agents GIO, il sera

possible de prouver des propri�t�s sur le comportement de cette soci�t�. A ce titre, ces travaux

rejoignent ceux de Harrison et Duke sur la "th�orie des interacteurs" [Duke 93].

Apr�s avoir pr�sent� notre mod�le de r�f�rence, nous montrons maintenant o� le

parall�lisme des traitements et la fusion des informations en entr�e, deux caract�ristiques

essentielles des syst�mes � caract�ristiques multiples, interviennent dans une telle architecture.

VoicePaint, NoteBook et MATIS servent d'exemples pour �tayer cette discussion.
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Chapitre VII
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1. INTRODUCTION

Dans le chapitre III sur l'espace Pipe-Lines, nous avons �voqu� les ph�nom�nes de

parall�lisme, de fusion et de fission. Au chapitre suivant, nous avons explicit� avec la m�thode

UOM, les liens entre ces ph�nom�nes, qui sont internes au syst�me, et les usages observables

des langages et des dispositifs. Par exemple, lÕusage synergique de langages ou de dispositifs

implique, pour le syst�me, parall�lisme, fusion et/ou fission.

Avec ce chapitre, nous voulons montrer comment le parall�lisme et les op�rations de

fusion/fission sÕinscrivent dans une architecture logicielle et comment PAC-Amodeus en permet

et facilite la prise en compte. Une des retomb�es de cette analyse est une d�monstration de

l'apport et de l'ad�quation de PAC-Amodeus � la conception logicielle des syst�mes �

caract�ristiques multiples. Bien que nos r�sultats semblent g�n�ralisables aux interfaces de

sortie, le parall�lisme, la fusion et la fission ont �t� �tudi�s via PAC-Amodeus pour des

interfaces dÕentr�e uniquement.

Nous abordons le parall�lisme des traitements au paragraphe 2. Nous �tudions ensuite la

fusion des informations en entr�e aux paragraphes 3 et 4 : nous identifions trois cat�gories de

fusion puis nous proposons les strat�gies, les crit�res et les repr�sentations de donn�es sous-

jacentes au processus de fusion. Nous �tayons la discussion par des syst�mes existants. Apr�s

avoir pos� les dimensions susceptibles d'orienter le processus de fusion, le paragraphe 5

pr�sente notre moteur de fusion. Celui-ci est g�n�rique et constitue une plate-forme r�utilisable

pour la r�alisation de syst�mes qui n�cessitent la fusion des informations en entr�e. NoteBook

et MATIS r�alis� selon PAC-Amodeus serviront d'exemple pour �tayer cette discussion.

2. PARALL�LISME DANS PAC-AMODEUS

Dans PAC-Amodeus, des traitements parall�les sont possibles dans chacun des

composants � tous les niveaux d'abstraction. Nous passons en revue chacune des possibilit�s.

2.1. Parall�lisme dans le Composant Interaction de Bas Niveau

Dans le Composant Interaction de Bas Niveau (CIBN), les actions physiques utilisateur

sont capt�es en parall�le par des processus dÕacquisition22. Ces processus mod�lisent les

22 En r�alit�, un dispositif dÕentr�e/sortie est g�r� par un pilote d�di� du syst�me dÕexploitation. Sur une station

monoprocesseur, ces pilotes sont activ�s en s�quence suivant le m�canisme de traitement des interruptions. Il se
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actions utilisateur sous forme dÕ�v�nement dont le type caract�rise � la fois la classe du

dispositif utilis� et lÕaction appliqu�e au dispositif. Un �v�nement porte une estampille, not�e

Ti, qui indique la date dÕoccurrence de lÕaction. La figure 7.1 illustre le parall�lisme au niveau

de l'acquisition des actions utilisateur dans le cas o� chaque dispositif est g�r� par un processus

d�di�. MATIS offre un exemple concret : un processus NeXTStep produit des �v�nements

parole tandis qu'un autre processus produit les �v�nements clavier et souris. MATIS dispose

donc, au sens MSM, de deux canaux digitaux d'entr�e.

Files 
d'attente

Files 
d'attente

Processus d'acquisition 
Clavier

Processus d'acquisition 
Microphone

Processus d'acquisition 
Souris

Dispositifs 
d'entr�e

Composant Interaction de Bas Niveau

X,Y, 
bouton

Ti

X,Y, 
bouton

Ti

Processus d'acquisition
Gant num�rique

Signal
Ti

Signal
Ti

Positions, 
Orientation

Ti

Positions, 
Orientation

Ti

Touches
Ti

Touches
Ti

 Figure 7.1 : CIBN, parall�lisme des processus d'acquisition des actions physiques utilisateur.

Les �v�nements produits par les processus dÕacquisition sont ensuite abstraits par les

processus dÕabstraction pour former des objets d'interaction. Ces objets, on le rappelle,

constituent la monnaie dÕ�change entre le CIBN et le Composant Techniques de Pr�sentation.

Les traitements d'abstraction, qui sont assur�s par des processus d�di�s, ont lieu en parall�le.

La figure 7.2 en montre le principe. Consid�rons quelques exemples courants.

Le traitement dÕun �v�nement qui r�sulte de l'articulation d'une phrase, produit une suite

de mots repr�sent�e sous forme d'une cha�ne de caract�res. Parall�lement, les �v�nements issus

trouve que les plates-formes dÕaccueil peuvent placer plusieurs pilotes sous le contr�le dÕun seul processus. Par

exemple le serveur X, qui g�re les Òressources physiques de lÕinteractionÓ [Coutaz 90], est un processus Unix li�

entre autre aux pilotes du clavier et de la souris. Consid�rant ce niveau dÕabstraction comme acquis sur toute

plate-forme de d�veloppement, nous pouvons affirmer que les actions utilisateur sont capt�es en parall�le m�me

sÕil peut sÕagir de pseudo-parall�lisme.
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de la saisie d'un mot au clavier sont abstraits pour former un mot sous forme d'une cha�ne de

caract�res. De m�me, les �v�nements issus du mouvement d'un gant num�rique correspondent

� la matrice des positions des doigts et de l'orientation. Ces �v�nements sont abstraits en termes

de poses d�finies au pr�alable. Nous dirons que les poses sont des exemples dÕobjet

d'interaction.

Composant Interaction de Bas Niveau

X,Y, 
bouton

Ti

X,Y, 
bouton

Ti

Signal
Ti

Signal
Ti

Positions, 
Orientation

Ti

Positions, 
Orientation

Ti

Touches
Ti

Touches
Ti

Processus d'abstraction 
Clavier

Processus d'abstraction 
Microphone

Processus d'abstraction 
Souris

Processus d'abstraction
Gant num�rique

Objets d'Interaction

X,Y, 
bouton

Ti

X,Y, 
bouton

Ti

Caract�res
Ti

Pose
Ti

Caract�res
Ti

Caract�res
Ti

Caract�res
Ti

Pose
Ti

 Figure 7.2 : CIBN, parall�lisme des processus d'abstraction des actions physiques d�j�

acquises.

Les processus d'acquisition et d'abstraction du Composant dÕInteraction de Bas Niveau

sont ind�pendants du domaine dÕapplication. Il faut entendre par Òind�pendance vis-�-vis du

domaineÓ, la r�utilisabilt� des traitements dont ces processus ont la charge.  De mani�re

g�n�rale, les traitements sont organis�s autour dÕun moteur param�tr� par les donn�es

caract�risantes du domaine. Dans le cas de Sphinx, ces donn�es sont d�clar�es dans un

dictionnaire. Lorsque MATIS est actif, Sphinx doit disposer du dictionnaire de MATIS. De

m�me, pour un gant num�rique [Bordegoni 93], le d�veloppeur doit d�finir les poses

sp�cifiques au syst�me consid�r�. D�finir le dictionnaire de mots reconnus par Sphinx ou

d�crire les poses pour le syst�me VPL sont deux activit�s de m�me nature.

2.2. Parall�lisme dans le Composant Techniques de Pr�sentation

Le niveau Composant Techniques de Pr�sentation (CTP) qui re�oit les objets

dÕinteraction issus du CIBN, est le si�ge dÕactivit�s dÕabstraction � raison dÕune activit� par

langage d'interaction. La r�sultante de ces activit�s est une unit� informationnelle ou objet de

Pr�sentation.
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Comme exemples dÕactivit�s dÕabstraction, un clic souris en provenance du CIBN est

transform� dans le CTP en une s�lection d'objet ; une cha�ne de caract�res issue du syst�me de

reconnaissance de la parole du CIBN est traduite en un arbre syntaxique. Par exemple, dans

MATIS, le CTP est le lieu de l'analyse syntaxique des cha�nes de caract�res ou suites de mots

que le reconnaisseur de parole du niveau CIBN a su identifier.

2.3. Parall�lisme dans le Contr�leur de Dialogue

Le Contr�leur de Dialogue (CD) qui est organis� en agents est conceptuellement le si�ge

dÕactivit�s parall�les. Chaque agent traite le contenu des objets de pr�sentation que le CTP lui

transmet. Le CTP distribue les objets de pr�sentation aux parties Pr�sentation des agents en

fonction de lÕint�r�t que ces agents ont exprim� pour les classes possibles dÕobjet.

2.4. En r�sum�

En synth�se, PAC-Amodeus autorise la pr�sence dÕactivit�s parall�les � tous les niveaux

dÕabstraction de son arche. Nous avons montr� comment dÕun composant de lÕarche � lÕautre

les informations du plus bas niveau dÕabstraction, c.-�-d. les �v�nements, sont progressivement

enrichis en informations de haut niveau dÕabstraction, les unit�s informationnelles. Ce

processus dÕabstraction correspond � la fonction dÕinterpr�tation de Pipe-Lines.

Dans le sens inverse, on assiste � un processus de concr�tisation (que MSM appelle

fonction de restitution). Les activit�s parall�les se r�partissent de mani�re similaire au processus

dÕabstraction dans tous les composants de lÕarche. Dans le CD, deux agents peuvent produire

en parall�le des objets de pr�sentation. Il y a alors parall�lisme dans la restitution des concepts

que ces agents repr�sentent. Le CTP peut aussi d�terminer en parall�le les formes de

l'expression de sortie de plusieurs objets de pr�sentation ou sp�cifier simultan�ment plusieurs

formes pour un m�me objet de pr�sentation : la r�sultante est alors plusieurs objets d'interaction

que le CIBN peut rendre perceptibles � l'utilisateur en pilotant simultan�ment plusieurs

dispositifs physiques de sortie. Ainsi, de fa�on sym�trique au processus d'abstraction, le

parall�lisme est pr�sent dans le processus de concr�tisation.

Le parall�lisme des traitements est un concept introduit originellement par MSM et que

nous avons repris � notre compte dans l'espace Pipe-Lines. Par sa localisation et ses effets dans

PAC-Amodeus, nous en d�crivons la r�alisation logicielle. Nous concluons par l'�tablissement

des liens entre le parall�lisme des traitements dans les composants de PAC-Amodeus et la

classification ULD :
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¥ Des activit�s parall�les dans le CIBN permettent le parall�lisme des actions

physiques.

¥ Des activit�s parall�les dans le PTC permettent le parall�lisme au niveau des

langages d'interaction.

¥ Des activit�s parall�les dans le CD permettent le parall�lisme au niveau des t�ches.

En cela nous traduisons en termes de r�alisation logicielle les liens d�j� esquiss�s entre le

parall�lisme des traitements au sein de l'espace de conception Pipe-Lines et la classification

ULD qui caract�rise le syst�me selon le point de vue de l'utilisateur. Nous sch�matisons cette

relation triangulaire par la figure 7.3. La fl�che en trait �pais (3) correspond aux liens que nous

venons de pr�senter.

Conception : 
Espace Pipe-line

R�alisation logicielle : 
Mod�le PAC-Amodeus

Utilisation du syst�me : 
M�thode UOM et classifcations M  LD, 

O  LD et ULD2
2

1 2

3

 Figure 7.3 : Le triangle compos� de l'espace Pipe-Lines, la m�thode UOM et le mod�le PAC-

Amodeus.

3. FUSION DES INFORMATIONS DANS PAC-AMODEUS : TROIS
CAT�GORIES

Le syst�me transforme les objets d'interaction en objets de pr�sentation, puis en objets

conceptuels, enfin en objets du domaine et vice versa. Lors de chaque phase de transformation,

des objets peuvent �tre combin�s ; cette fusion se fait donc � diff�rents niveaux. Au chapitre III,

nous avons identifi� trois cat�gories de fusion au sein de l'espace Pipe-Lines : lexicale,

syntaxique et s�mantique. La figure 7.4 les localise dans PAC-Amodeus.
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Adaptateur du
Noyau Fonctionnel

Noyau Fonctionnel

Composant
Techniques de
Pr�sentation

Composant 
Interaction de Bas 

Niveau

Objets de
Pr�sentation

Objets du Domaine Objets d'Interaction

Objets
Conceptuels

Contr�leur de 
Dialogue

Fusion 
lexicale

Fusion 
syntaxique

Fusion 
s�mantique

 Figure 7.4 : Les fusions lexicale, syntaxique et s�mantique dans PAC-Amodeus.

La fusion lexicale, r�alis�e dans le Composant Interaction de Bas Niveau, traduit une

synchronisation entre des actions physiques. Par exemple, dans le Macintosh, lÕenfoncement

conjoint de la touche ÒshiftÓ et dÕun clic souris sont fusionn�s par le syst�me en un seul

�v�nement. Les informations acquises et fusionn�es correspondent aux lex�mes du langage

utilis�. Cette fusion est qualifi�e de bas niveau puisque chaque information consid�r�e isol�ment

ne constitue pas un lex�me.

LÕop�rateur de fusion de la th�orie des dispositifs dÕentr�e de Mackinlay [Mackinlay 90]

(Chapitre II) exprime de mani�re formelle la fusion lexicale lorsquÕil sÕagit de relier des

dispositifs physiques. Nous rappelons que dans cette th�orie, un dispositif dÕentr�e est

mod�lis� par un sextuplet qui contient, entre autre, le domaine des valeurs dÕentr�e, le domaine

des valeurs de sortie et une fonction de r�solution qui explicite la correspondance entre les deux

domaines. Par application de lÕop�rateur de fusion, le domaine d'entr�e du dispositif compos�

est le produit cart�sien des domaines dÕentr�e des dispositifs reli�s par cet op�rateur. Deux

ascenseurs, l'un vertical, l'autre horizontal, reli�s par lÕop�rateur de fusion simulent les

fonctions d'une souris. Le Ò<Shift> ClicÓ cit� en exemple ci-dessus fournit aussi une

illustration du ph�nom�ne de fusion lexicale.
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Pour un syst�me donn�, les fusions lexicales sont en nombre fini et peuvent, par

exemple, �tre d�crites par une grammaire. Le langage UAN [Hartson 92], qui permet

lÕexpression dÕactions parall�les, convient � ce type de sp�cification. Ainsi, de m�me que l'on

d�finit le dictionnaire des mots autoris�s dÕun langage naturel, de m�me la liste des fusions

lexicales permises peut �tre formalis�e. Certaines bo�tes � outils int�grent ces services sous

forme de modules pr�d�finis [Olsen 87] .

La fusion syntaxique revient au Contr�leur de Dialogue. Elle consiste � combiner des

unit�s informationnelles pour obtenir la description compl�te dÕune commande comme Òins�rer

une noteÓ du syst�me NoteBook. Une commande est le terme usuel qui d�signe une proc�dure

atomique que le syst�me fournit � lÕutilisateur pour accomplir une t�che �l�mentaire.

La fusion s�mantique est effectu�e dans le Contr�leur de Dialogue ou l'Adaptateur du

Noyau Fonctionnel. Elle combine des commandes pour aboutir � une nouvelle fonction. Par

exemple, dans VoicePaint un �diteur de dessin [Gourdol 91], deux commandes (dessiner une

droite et changer l'�paisseur) sont combin�es en une seule pour obtenir une droite � plusieurs

�paisseurs.

Nous �non�ons les liens entre la classification ULD et les trois cat�gories de

fusion situ�es dans les composants de PAC-Amodeus :

¥ L'usage combin� des dispositifs physiques d'entr�e (une dimension d'ULD) peut

impliquer l'ex�cution de fusion lexicale dans le CIBN ou de fusions syntaxique ou

s�mantique dans le CD ou lÕANF.

¥ L'usage combin� des langages d'interaction par l'utilisateur (une dimension

d'ULD) peut impliquer l'ex�cution de fusion syntaxique dans le CD ou de fusion

s�mantique dans le CD ou lÕANF.

¥ Un usage non combin� de dispositifs ou de langages peut cependant entra�ner

l'ex�cution de fusion s�mantique.

Nous venons dÕexpliciter les lieux de r�alisation des trois niveaux de fusion dans PAC-

Amodeus et dÕ�nonc� les liens avec les caract�ristiques d'utilisation du syst�me. Nous allons

maintenant d�crire la r�alisation logicielle du processus de fusion des informations en nous

consacrant tout particuli�rement � la fusion syntaxique.
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4. LES PROCESSUS DE FUSION : GRILLE D'ANALYSE

Notre analyse sur la fusion des informations en entr�e sÕappuie sur les dimensions que

nous avons identifi�es lors des journ�es de travail de l'atelier "interfaces multimodales"

d'IHMÕ92 [IHM 92]. Cette liste de dimensions nÕest pas exhaustive. Toutefois, elle nous a

permis de clarifier le processus de fusion et de mettre en �vidence les points communs, les

divergences et les aspects compl�mentaires des solutions existantes. D�finissant l'orientation du

processus de fusion, ces dimensions sont ici appliqu�es et �tendues au contexte de nos travaux

�tabli par l'espace Pipe-Lines et la m�thode UOM. Les voici : existence dÕun langage dominant,

strat�gie dÕint�gration, crit�res dÕint�gration, strat�gie dÕexploration et technique de

repr�sentation. Nous d�veloppons chacun de ces points puis en offrons une illustration avec

ICPplan avant de pr�senter une description compl�te de notre approche.

4.1. Existence dÕun langage d'interaction dÕentr�e dominant

Un langage d'interaction dÕentr�e est dominant lorsque les expressions d�clenchantes de

lÕinteraction doivent �tre exprim�es dans ce langage. On appelle expression d�clenchante une

expression bien form�e du langage dont lÕinterpr�tation conduit � une unit� informationnelle qui

marque le d�but dÕune nouvelle transaction. On constate lÕassignation du langage aux unit�s

informationnelles marqueurs de d�but de transaction. En g�n�ral, le langage dominant est

assign� � la d�notation des noms de commandes, les param�tres pouvant �tre sp�cifi�s dans un

autre langage.

Par exemple, dans le syst�me 3DDE (3D Drawing Editor) [Bordegoni 93], un �diteur

d'objets en trois dimensions, le langage gestuel du gant num�rique est assign� � la d�signation

des commandes telle la commande de coloriage tandis que les param�tres de la commande,

comme la couleur du pinceau, sont sp�cifi�s dans un autre langage au moyen des boutons dÕune

space-ball. Il est clair que l'existence d'un langage dominant r�duit les choix offerts �

l'utilisateur (classification O2LD) par assignation du langage � des classes pr�d�finies d'unit�s

informationnelles.

Il est int�ressant dÕobserver que m�me si le syst�me, tel MATIS, nÕimpose pas de

langage dominant, lÕutilisateur a tendance � se fixer un langage dominant et cette fixation varie

dÕun sujet � lÕautre. Ce r�sultat exp�rimental, certes pr�liminaire, nous vient dÕobservations

faites par Magicien dÕOz [Mignot 93]. Dans cette exp�rimentation, les sujets devaient meubler

un appartement repr�sent� sous forme dÕun plan dÕarchitecte. Pour cela, ils disposaient de deux

langages dÕinteraction, le langage naturel oral et la manipulation directe par souris. Les sujets,

en phase dÕexploration utilisent lÕun ou lÕautre des langages mais tr�s vite op�rationalisent leurs

t�ches dans un langage donn�.
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Du point de vue mise en Ïuvre, la notion de langage dominant doit pouvoir �tre

utilement exploit�e comme pivot d'int�gration. En g�n�ral, un pivot sp�cialis� acc�l�re les

calculs. On pourrait ainsi esp�rer am�liorer les performances du processus de fusion. MMI2

(voir chapitre IV paragraphe 2.4) utilise une structure pivot intitul�e CMR (Common Meaning

Representation). Une structure CMR sert de v�hicule du sens des expressions dÕentr�e, quel

que soit le langage utilis�. Nous constatons que la structure d'une CMR ob�it aux besoins de

l'analyse du langage naturel. Elle contient par exemple la valeur illocutoire (question,

affirmation, etc.) de la phrase en langage naturel.

4.2. Strat�gie dÕint�gration

La strat�gie dÕint�gration pr�cise la politique du m�canisme de fusion : celle-ci peut-�tre

pr�coce ou diff�r�e. Si la politique adopt�e est pr�coce, le m�canisme de fusion ne se met jamais

en attente d'informations, et par l� risque d'effectuer des fusions incorrectes. Inversement, une

politique diff�r�e induit des mises en attente du m�canisme dans le but d'obtenir des

informations compl�mentaires avant d'effectuer une fusion. Une strat�gie pr�coce offre les

moyens de produire les retours dÕinformation r�actifs de la manipulation directe qui ne rel�vent

pas de la s�mantique du domaine. A lÕinverse de la strat�gie retard�e, une strat�gie pr�coce peut

�tre amen�e � d�faire des fusions.

Orthogonalement � la politique qui est pr�coce ou diff�r�e, la strat�gie adopt�e peut

conduire � une int�gration progressive proc�dant par �tapes, ou bien unique. La figure 7.5

illustre les deux formes dÕint�gration. L'int�gration unique fait intervenir deux niveaux : l'avant

et l'apr�s fusion. Inversement, l'int�gration progressive fait intervenir plusieurs niveaux.

Int�gration progressiveInt�gration unique

 Figure 7.5 : Strat�gie d'int�gration, int�gration unique ou progressive.
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4.3. Crit�res dÕint�gration

Un crit�re dÕint�gration d�finit une condition de d�clenchement de fusion. Nous avons

identifi� les crit�res suivants :

¥ La proximit� temporelle sert � mettre en correspondance des informations issues

de langages et dispositifs diff�rents mais produits en des instants tr�s proches. La

d�finition d'une fen�tre temporelle permet de d�tecter des proximit�s temporelles.

La fen�tre temporelle est aussi utilis�e pour d�limiter l'attente d'informations

compl�mentaires dans le cas de strat�gie diff�r�e.

¥ La compl�mentarit� logique ou structurelle des informations permet dans certains

cas de les fusionner m�me si la condition de proximit� temporelle n'est pas

respect�e.

¥ La compl�tude dÕune structure d'int�gration peut constituer une condition de

passage entre niveaux d'abstraction. Cette compl�tude peut servir �galement �

limiter l'attente d'informations pour la strat�gie diff�r�e.

¥ Les informations contenues dans le contexte interviennent dans la r�solution des

cor�f�rences, anaphores et ellipses. Les informations contenues par le contexte sont

pr�sent�es au paragraphe 4 du chapitre III.

¥ L'assignation de langages � des classes d'unit�s informationnelles (voir

paragraphe 6.2 du chapitre IV), �vite des tentatives de fusion dÕunit�s

informationnelles issues de langages ne pouvant �tre utilis�s pour l'unit�

informationnelle consid�r�e.

4.4. Strat�gie dÕexploration

Le processus de fusion �labore un espace de possibilit�s de relations entre les

informations � traiter. Cet espace est parcouru soit en largeur d'abord soit en profondeur

d'abord:

¥ En largeur d'abord, il s'agit d'identifier les relations possibles entre les

informations � un niveau donn� et de choisir la plus prometteuse avant de passer au

niveau suivant (et ceci de mani�re r�p�titive).
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¥ En profondeur d'abord, le processus de fusion exploite la premi�re relation

(souvent temporelle) et l'enrichit � travers les niveaux en fonction des relations

structurelles et s�mantiques ; c'est seulement au niveau s�mantique que sont

valid�es ou r�fut�es les interpr�tations. Les retours arri�re dans l'espace des

possibilit�s se font progressivement � travers les niveaux.

4.5. Technique de repr�sentation

Nous reprenons � notre compte, la r�flexion du groupe IHMÕ92 : "La technique de

repr�sentation pr�cise la nature des structures de donn�es employ�es comme support aux

informations fusionn�es. Le formalisme de repr�sentation peut �tre unique (quel que soit le

niveau dÕabstraction) ou multiple (adapt� au niveau dÕabstraction). Et les structures de donn�es

peuvent �tre dynamiques ou statiques."  [IHM 92] Dans notre terminologie, la technique de

repr�sentation d�termine le format des unit�s informationnelles.

4.6. Illustration

Dans le rapport [IHM 92], plusieurs exp�riences et solutions men�es par les membres de

lÕatelier sont pr�sent�es :

¥ le processus de fusion au niveau conceptuel de F. Az�mard [Az�mard 93],

¥ le processus de fusion bas� sur un mod�le connexionniste de J.C. Martin

[Martin 92],

¥ et les processus de fusion des syst�mes LIMSI-DRAW [Bellik 92], Modeleur

D�claratif [Vigouroux 92], ICPplan [Bourguet 92] et MATIS .

Chacun de ces exemples illustre les dimensions de la grille d'analyse �labor�e lors de

l'atelier.

Avant de d�crire notre processus de fusion, nous pr�sentons lÕapproche dÕICPplan.

Nous rappelons que dans nos exercices de classification dÕICPplan selon la m�thode UOM

(voir chapitre IV), l'interface en entr�e d'ICPplan :

¥ est multilangage, multidispositif (M2LD),

¥ est optionnel pour le langage et parfois optionnel pour le dispositif (O2LD),

¥ offre un usage synergique des dispositifs et des langages (ULD).



220                         Chapitre VII :  PAC-Amodeus : int�gration des langages et dispositifs
___________________________________________________________________________

Nous nous int�ressons maintenant au classement dÕICPplan dans la grille dÕanalyse du

processus de fusion. La figure 7.6 en synth�tise les r�sultats :

¥ Dans ICPplan, toutes les commandes de dessin s'expriment aussi bien en langage naturel

quÕen langage de commande. Il y a �quivalence totale entre les deux langages : ICPplan nÕa

pas de langage dominant.

¥ La strat�gie de fusion op�re en une seule �tape � haut niveau d'abstraction et g�re une seule

structure dÕint�gration � la fois (qui correspond, on sÕen doute, � la commande en cours de

sp�cification). Ainsi deux commandes ind�pendantes ne peuvent �tre d�finies en parall�le ou

de mani�re entrelac�e. Le processus se met en attente d'informations pour compl�ter la

commande en cours. D�s lors, la strat�gie est diff�r�e.

¥ Les crit�res d'int�gration sont la proximit� temporelle et la compl�mentarit� des informations

par rapport � la commande en cours de sp�cification. La proximit� temporelle est un crit�re

prioritaire sur la compl�mentarit�. Ainsi deux informations appartenant � la m�me fen�tre

temporelle sont fusionn�es m�me si les informations sont contradictoires : de cette fusion

impossible d�coule un cas d'erreur g�r� par le dialogue.

¥ Le processus de fusion nÕ�labore qu'une seule solution de relation entre les informations. La

strat�gie d'exploration n'est donc pas en largeur. De plus aucun retour arri�re (cas de d�-

fusion) n'est possible, le dialogue g�rant les cas d'erreurs ou d'incompatibilit�. Aussi la

strat�gie d'exploration n'est pas non plus en profondeur.

¥ Le formalisme sur lequel se fonde le processus de fusion est unique. Il est d�duit de la

description des commandes du syst�me.

Langage 
dominant

Strat�gie 
d'int�gration

Strat�gie 
d'exploration

Techniques de 
repr�sentation 

Crit�res d'int�gration

Non Diff�r�e
Unique

Proximit� temporelle
Compl�mentarit� structurelle

Pas en largeur
Pas en profondeur

Fond�e sur la t�che
(Structure d'une 
commande)

 Figure 7.6 : Caract�ristiques du processus de fusion du syst�me ICPplan.

Nous pr�sentons maintenant notre moteur de fusion. Nous avons veill� � le rendre

g�n�rique, cÕest-�-dire r�utilisable ou instanciable par la technique du param�trage : les �l�ments

qui d�pendent du syst�me font lÕobjet de d�clarations externes au moteur. Cette approche

permet dÕenvisager son int�gration dans un squelette d'application pour syst�mes �

caract�ristiques multiples.
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5. NOTRE MOTEUR DE FUSION G�N�RIQUE
 

Comme pour lÕanalyse dÕICPplan, nous allons d�crire notre moteur de fusion selon les

dimensions de la grille de la figure 7.6. Nous pr�sentons ensuite notre technique de

repr�sentation et le m�canisme que nous illustrons au moyen de MATIS. En conclusion, nous

�voquerons des am�liorations quÕil conviendrait dÕapporter � la solution actuelle.

5.1. Pr�sentation selon notre grille d'analyse

5.1.1. Langage dominant

Le processus de fusion ne pr�suppose pas lÕexistence dÕun langage dominant : la

technique de repr�sentation que nous pr�sentons plus loin en 5.1.4, est ind�pendante des

langages d'interaction du syst�me. Cette approche facilite la mise en Ïuvre de relations

dÕ�quivalence entre langages dÕinteraction comme cÕest le cas pour MATIS entre la manipulation

directe utilisable pour la sp�cification des requ�tes et le langage naturel.

5.1.2. Strat�gie d'int�gration et d'exploration

La strat�gie du moteur de fusion est pr�coce ("eager"). Le moteur ne se met jamais en

attente d'une information compl�mentaire. LÕavantage, nous lÕavons vu, est la possibilit� de

produire des retours dÕinformations lexicaux et syntaxiques imm�diats. LÕinconv�nient est le

risque dÕavoir � d�faire des fusions incorrectes. Cette situation peut se pr�senter lorsque les

actions physiques ne sont pas trait�es dans lÕordre chronologique dÕoccurrence. Cet ordre est

remis en cause par les diff�rences de temps d'acquisition et de traitement des actions dans les

composants de bas niveau de lÕarche : le CIBN et le CTP.

Le moteur �labore une solution par fusions successives : sa strat�gie est donc

progressive et pr�coce. Il op�re en profondeur d'abord avec retour arri�re en cas de fusion

incorrecte. Contrairement au processus de fusion d'ICPplan, le moteur autorise la construction

de plusieurs solutions en parall�le. Si deux informations ne sont pas fusionn�es, elles

deviennent des candidates potentielles � la fusion avec des informations � venir. Cette approche

permet de g�rer le cas de lÕusage concurrent (au sens de ULD) de plusieurs langages.

La figure 7.7 pr�sente de mani�re synth�tique la strat�gie d'int�gration et d'exploration

de notre moteur.
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D�-fusion
1 :  Premi�re solution �labor�e

2 :  Deuxi�me solution �labor�e

 Figure 7.7 : Strat�gie d'int�gration pr�coce et progressive, op�rant en profondeur.

5.1.3. Crit�res d'int�gration : trois niveaux de fusion

La fusion est effectu�e sur la base de trois crit�res : la structure des objets � combiner, le

temps, le contexte. A chacun de ces crit�res, correspond un traitement sp�cifique de fusion que

nous appelons respectivement microfusion, macrofusion et fusion contextuelle. En

compl�ment, il convient de consid�rer lÕanticrit�re suivant : si les structures logiques des unit�s

informationnelles sont incompatibles, leur fusion est impossible. La compl�mentarit�

structurelle est donc une condition n�cessaire mais non suffisante � la fusion que le crit�re soit

micro, macro ou contextuel. Nous pr�sentons ces trois conditions de fusion par ordre de

priorit� d�croissante :

¥ Le crit�re de microfusion sÕappuie sur le temps et combine des informations,

structurellement compl�mentaires ayant des intervalles de temps qui s'entrelacent

(parall�lisme ou pseudo-parall�lisme) ;

¥ le crit�re de macrofusion sÕappuie sur le temps et combine des informations

structurellement compl�mentaires qui appartiennent � une fen�tre temporelle

(�paisseur du pr�sent ou proximit� temporelle) ;

¥ le crit�re de fusion contextuelle utilise uniquement le contexte (au sens Pipe-Lines)

et fusionne des informations structurellement compl�mentaires. Dans le syst�me

MATIS par exemple, la requ�te la plus r�cente en cours de construction est une

information maintenue par le contexte et est utlis�e par le moteur comme crit�re

d'int�gration.
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Il est important de noter que les crit�res de fusion sont ind�pendants du domaine de

l'application.

5.1.4. Technique de repr�sentation : le creuset

Les fusions syntaxique et s�mantique sÕappuient sur une repr�sentation uniforme : le

creuset. (Les fusions lexicales, qui rel�vent du Composant dÕInteraction de Bas Niveau, ne sont

pas consid�r�es dans notre moteur.) Le creuset sert de repr�sentation commune aux unit�s

informationnelles �mises par le Composant de Pr�sentation et aux unit�s informationnelles qui

r�sultent du processus de fusion. Ainsi de la fusion de deux creusets, r�sulte un creuset.

Comme le montre la figure 7.8, un creuset est un objet structur� � deux dimensions.

LÕun des axes d�finit les composants structurels des unit�s uniformationnelles que lÕAdaptateur

du Noyau Fonctionnel sait reconna�tre. Par exemple, chaque constituant de la signature dÕune

commande occupe un emplacement sur lÕaxe vertical Òcomposants structurelsÓ du creuset.

LÕaxe des temps identifie lÕordre dÕoccurrence des composants structurels, cÕest-�-dire

lÕordre dÕint�gration dans le creuset des unit�s informationnelles correspondant � ces

composants. Cet ordre d�pend de la date de production des unit�s informationnelles par le

Composant de Pr�sentation. La pr�sence de plusieurs valeurs pour un m�me composant peut

r�v�ler une redondance ou des incoh�rences. Le creuset doit �tre rempli � lÕint�rieur dÕune

fen�tre temporelle (appel�e aussi Ò�paisseur du pr�sentÓ), sinon il est abandonn�.

TempsC
om
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nt
s
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ls

 Figure 7.8 : LÕobjet creuset comme structure de repr�sentation commune pour la fusion.

La strat�gie que nous avons adopt�e n�cessite, par sa Òpr�cocit�Ó, la capacit�

d�fusionner. Le creuset, formalisme unique de repr�sentation, facilite cette activit�. La figure

7.9 illustre le principe dÕune d�fusion dont la condition sÕappuie sur les relations temporelles

des composants structurels. Dans lÕ�tape 1, deux creusets viennent dÕ�tre combin�s (partie

gauche de la figure) alors quÕun troisi�me survient (partie droite de la figure). Ce dernier

contient un composant structurel plus r�cent que son correspondant dans le creuset r�sultat de la

fusion. Une condition de d�fusion est donc satisfaite et les traitements de lÕ�tape 2 sont
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entrepris. Dans lÕ�tape 3, on constate que le creuset dernier venu occupe la place qui lui revient

dans le creuset fusionn� et le creuset int�gr� � tort devient libre. Les creusets au sommet de la

figure 7.9 sont deux candidats possibles � la prochaine fusion. Nous reviendrons sur les

op�rations de d�-fusion au paragraphe 5 consacr� � la description d�taill�e du fonctionnement

du moteur de fusion.

T T

TT

1- Fusion initiale.

T T T

T

2- D�-fusion et fusion du nouveau creuset.

T T

TT

3- R�sultat final : deux candidats possibles � la prochaine fusion.

 Figure 7.9 : Fusion et d�-fusion de creusets.

Le moteur de fusion nÕaccorde aucune s�mantique � une case du creuset. Son

fonctionnement vise un objectif syst�matique fond� sur une d�finition structurelle des unit�s
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informationnelles, � savoir : combler les cases vides des creusets candidats � la fusion en

s'appuyant sur les crit�res micro, macro, contextuels �nonc�s ci-dessus. Par exemple, pour

MATIS, la case num�rot�e 1 correspond � la ville de d�part. Dans une autre application, comme

ICPplan, la case 1 permettrait de  stocker lÕidentit� dÕun objet graphique (mur, porte par

exemple). Ainsi la repr�sentation sous forme de creuset est ind�pendante de la s�mantique du

domaine mais requiert une description pr�alable des unit�s informationnelles que manipule

lÕAdaptateur de Noyau Fonctionnel.

5.2. Ancrage du moteur dans PAC-Amodeus

Les fusions syntaxiques et s�mantiques reviennent au Contr�leur du Dialogue (CD).

Elles s'appuient sur les agents PAC qui le composent. L'organisation non s�quentielle du CD

autorise des fusions en parall�le. Son organisation hi�rarchique permet une fusion incr�mentale

et contextuelle. La discussion qui suit et l'exemple de la commande "Mets �a l�", pr�sent� au

paragraphe 5.4.1, montrent l'int�r�t dÕune hi�rarchie d'agents.

La figure 7.10 d�signe le point dÕancrage du moteur de fusion dans PAC-Amodeus.  On

constate que la partie Contr�le de chaque agent fait appel au moteur. Chaque agent a la

possibilit� dÕajouter des unit�s informationnelles issues de son �tat interne quÕil souhaite

soumettre au moteur comme candidat � la fusion. Dans une impl�mentation � objet selon

laquelle un agent serait r�alis� par un exemplaire dÕobjet, le moteur serait une m�thode h�rit�e

par toutes les classes dÕagent. Alors, le m�canisme de fusion serait commun mais ex�cut� de

mani�re r�partie par une soci�t� dÕagents.

Une sous-hi�rarchie d'agents PAC correspond, on lÕa vu, � une t�che ou � une grappe

de t�ches. Dans notre analyse du m�canisme de fusion, une structure hi�rarchique permet

dÕorganiser lÕespace des creusets en sous-ensembles ou contextes. Ce proc�d� permet

d'accro�tre l'efficacit� du moteur de fusion : deux creusets qui n'appartiennent pas au m�me

ensemble ne peuvent �tre fusionn�s. Les creusets de deux ensembles distincts peuvent avoir ou

non un nombre distinct de composants structurels.

Par leur Pr�sentation, chaque agent feuille de la hi�rarchie, re�oit du Composant

Techniques de Pr�sentation (CTP) les creusets pour lesquels ils ont exprim� leur int�r�t.

Chaque case dÕun creuset peut �tre d�clar�e int�ressante par un ou plusieurs agents. Un creuset

�mis par le CTP peut �tre complet ou incomplet. L'agent traite localement l'information re�ue :

m�me si le creuset est incomplet, il peut cependant sp�cifier un retour d'information qui est

alors partiel.
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Si le creuset re�u par un agent feuille est incomplet ou sÕil est complet mais int�resse

lÕagent p�re, lÕagent feuille le transmet au p�re. Ce dernier fait appel au moteur de fusion en lui

fournissant comme param�tre le creuset nouvellement re�u. Si aucune fusion n'a �t� effectu�e,

le creuset incomplet est renvoy� � lÕagent. Mais si le creuset est fusionn�, le creuset r�sultant est

envoy� � l'agent le plus bas dans la hi�rarchie et p�re des agents responsables des cases

remplies du creuset.

Temps

Temps

Ensemble de creusets

Moteur de Fusion

Contr�leur de Dialogue

 Figure 7.10 : Point d'attache du moteur de fusion au sein de PAC-Amodeus.

La d�termination de l'agent p�re se fait par la fonction PlusBasCommunP�re(creuset).

Le moteur de fusion maintient associ� � un creuset un agent consid�r� comme responsable du

creuset. Ainsi dans le cas de d�fusion, l'agent responsable est averti et g�re alors la

r�percussion � ses agents fils. (Par d�finition l'agent responsable est le p�re de tous les agents

concern�s par la d�fusion.) La figure 7.11 montre l'agent responsable de chaque creuset dans le

cas d'une fusion en deux �tapes.
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P�re 1

P�re 2

 Figure 7.11 : Fusion en deux �tapes au sein de la hi�rarchie d'agents.

5.3. Le m�canisme de fusion et ses r�gles

Le m�canisme de fusion repose sur un ensemble de m�triques. LÕune des cons�quences

de la fusion est le retrait de creusets devenus inutiles. Une strat�gie pr�coce n�cessite des

retours arri�re. Ces points font lÕobjet des trois paragraphes suivants. Nous d�crivons ensuite la

suite de traitements entrepris � lÕarriv�e dÕun creuset. Nous terminons cette description par un

exemple illustratif.

5.3.1  Les m�triques dÕun creuset

Chaque case dÕun creuset est estampill�e par une date. Cette date est h�rit�e de

l'�v�nement qui est � lÕorigine de lÕunit� informationnelle rang�e dans cette case. Soient :
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¥ ci = (p1, p2, ..., pj, ..., pn) : le creuset i constitu� de n composants structurels.

¥ infoij : lÕunit� informationnelle rang�e dans le composant j du creuset i.

¥ Tinfoij : la date de lÕunit� informationnelle rang�e dans le composant j du creuset i.

¥ Tmaxi : la date de la case la plus r�cente de creuset ci.

¥ Tmini : la date de la case la plus ancienne du creuset ci.

¥ Fen_tempi : la fen�tre temporelle du creuset ci.

¥ Tempo : la temporisation du creuset ci d�clench�e � sa compl�tude.

Les dates, la fen�tre temporelle et l'esp�rance de vie dÕun creuset se d�finissent ainsi :

Dates:
" i,j  tel que ci = (p1, p2 , ..., pj, ..., pn) alors

Tmaxi = Max ( Tinfoij )

Tmini = Min ( Tinfoij )

Fen�tre temporelle:
" i,j  tel que ci = (p1, p2 , ..., pj, ..., pn) alors

Fen_tempi =  [Tmini - Dt , Tmaxi + Dt]

Esp�rance de vie d'un creuset une fois complet :

" i,j  tel que ci = (p1, p2 , ..., pj, ..., pn) alors

Espi = Tmaxi + tempo = Max ( Tinfoij ) + Tempo = Max ( Tinfoij ) + Dt

La figure 7.12 repr�sente graphiquement les diff�rentes m�triques d'un creuset.
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 Figure 7.12 : Les m�triques dÕun creuset.

5.3.2 Le retrait d'un creuset de la liste des candidats � la fusion

Le retrait dÕun creuset de la liste des candidats � la fusion intervient � la conjonction de

deux conditions distinctes : le creuset est complet (toutes ses cases sont remplies) et le creuset a

consomm� son esp�rance de vie (lÕheure actuelle est Tmaxi+Dt o� Dt est une valeur de

temporisation d�clench�e d�s que le creuset est complet). En fin de temporisation, cÕest-�-dire �

lÕheure Tmaxi+Dt, les fusions effectu�es au sein du creuset ne peuvent plus �tre remises en

cause.

R�gle 1

Conditions de retrait dÕun creuset dans la liste des candidats � la fusion

Un creuset ci = (p1, p2, ..., pj, ..., pn) est supprim� de la liste si :

¥ il est complet :  "pj Î ci,  $ infoij

¥ et sa temporisation est arriv�e � �ch�ance : lÕheure actuelle = Espi
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5.3.3 La d�fusion

Tout creuset d�fusionn� devient un creuset susceptible d'�tre refusionn�. Si plusieurs

creusets ont �t� d�fusionn�s, le moteur tente de les fusionner du plus ancien au plus r�cent en

sÕappuyabt sur Tmini. Le moteur s'arr�te lorsqu'il n'a plus de creuset � fusionner. L'arriv�e

d'un nouveau creuset ci peut provoquer la d�fusion d'un creuset ci'. Le moteur tente alors de le

fusionner avec les creusets candidats. La fusion de ci' peut � son tour provoquer la d�fusion

d'un autre creuset ci" et ainsi de suite.

5.3.4 A l'arriv�e d'un nouveau creuset

Nous rappelons que la strat�gie adopt�e est pr�coce. Si la fusion est impossible, les

unit�s informationnelles sont trait�es ind�pendamment et en parall�le. Plusieurs creusets sont

alors candidats � la fusion.

LorsquÕun creuset est nouvellement ajout� � la liste des candidats, la premi�re �tape du

moteur consiste � le combiner en appliquant le crit�re de microfusion. La microfusion consid�re

la date des colonnes d'un creuset. Une colonne correspond au contenu structurel dÕune unit�

informationnelle. Par exemple dans MATIS lÕ�nonc� de la phrase "USAir flights from

Pittsburgh" � l'instant t, conduit � la cr�ation du creuset suivant :

PIT

t
Temps

USAir

.

.

.

Le moteur recherche si des colonnes compl�mentaires ont des dates qui sont tr�s proches

� Dmicrot pr�s (Dmicrot << Dt) de la date du nouveau creuset. Dans le cas positif, les

informations sont fusionn�es, entra�nant parfois une d�fusion. La microfusion garantit que des

informations tr�s proches dans le temps soient combin�es. Nous sch�matisons la microfusion

aux figures 7.13 et 7.14.
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 Figure 7.13 : Microfusion sans d�-fusion. (Dmicrot = 1 unit�)
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 Figure 7.14 : Microfusion avec d�-fusion. (Dmicrot = 1 unit� de temps)
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R�gle 2

La microfusion

Soient :

¥ colit = (p1, p2, ..., pj, ..., pn) :

une colonne � l'instant t du creuset ci de composants structurels p1, p2, ..., pj, ..., pn.

¥ coljtÕ = (p'1, p'2, ..., p'j, ..., p'n)

une colonne � l'instant tÕ du creuset cj de composants structurels sont

p'1, p'2, ..., p'j, ..., p'n.

¥ i ¹ j

colit et coljtÕ sont combin�es :

¥ si elles sont compl�mentaires :

compl�mentaire (colit , coljtÕ ) est d�fini par :

"k Î [1..n] :  $ infoik  L  Ø ( $ infojk )

¥ si leurs dates sont tr�s proches � Dmicrot pr�s :

proche (colt, colt') est d�fini par :

t' Î  [t-Dmicrot, t+Dmicrot]

La redondance de dispositifs et de langages (paragraphe 6.3 du chapitre IV) est analys�e

en pr�-traitement de la microfusion. Avant de d�cider sÕil y a lieu de pratiquer une microfusion,

le moteur v�rifie que les informations ne sont pas redondantes. Si c'est le cas le nouveau creuset

est ignor�. Dans MATIS, l'�nonc� "Flights to Boston" et la saisie concurrente et �quivalente de

"Boston" dans le champ de la requ�te est un cas de redondance (voir figure 7.15).

Info-i1

ta + 1 Temps

Info-i1

Partie 2

Partie 3

Partie 1
Temps

ta ta + 1 ta+8

Info-i3

...

...

...

...

ta + 1ta - 1

Dmicrot Dmicrot 

Creuset c Creuset c
i i'

 Figure 7.15 : Redondance.



Chapitre VII :  PAC-Amodeus : int�gration des langages et dispositifs 233
___________________________________________________________________________

Dans cet exemple, la saisie de "Boston" (Info-i1) est re�ue en premier par le moteur

(temps de traitement inf�rieur � celui de la parole) qui fusionne l'information dans un creuset ci.

La phrase "Flights from Boston" est class�e comme redondante et le creuset ci' qui lui

correspond est ignor�.

R�gle 3

Redondance d�tect�e avant la microfusion

Soient

¥ colit = (p1, p2, ..., pj, ..., pn) :

une colonne � l'instant t du creuset ci de composants structurels p1, p2, ..., pj, ..., pn.

¥ coljtÕ = (p'1, p'2, ..., p'j, ..., p'n)

une colonne � l'instant tÕ du creuset cj de composants structurels sont

p'1, p'2, ..., p'j, .., p'n.

¥ i ¹ j

colit et coljtÕ sont d�clar�es redondantes :

¥ si elles contiennent les m�mes informations pour les m�mes composants structurels :

redondant (colt, colt') est d�fini par :

"kÎ [1..n] :  $ infoik  L  $ infojk L infoik = infojk
L

"kÕÎ [1..n] :  Ø ($ infoikÕ)  L  Ø ( $ infojkÕ )

¥ si leurs dates sont tr�s proches � Dmicrot pr�s :

proche (colt, colt') est d�fini par :

t' Î  [t-Dmicrot, t+Dmicrot]

En cas d'�chec de la microfusion, le moteur tente dÕappliquer le crit�re de macrofusion.

Cette �tape consiste � fusionner un creuset ci dont la fen�tre temporelle englobe la date du

nouveau creuset cnouv � condition que les deux creusets soient compl�mentaires. La figure

7.16 illustre la macrofusion.

La macrofusion peut aussi entra�ner la d�fusion. La compl�mentarit� de deux creusets ne

sÕappuie pas uniquement sur le contenu des cases mais aussi sur leurs dates : si le nouveau

creuset cnouv est plus ancien que les cases correspondantes dans le creuset ci alors il y a

d�fusion du creuset ci et fusion de creuset cnouv avec le creuset ci. Cette r�gle permet de

respecter l'ordre de sp�cification des informations, ordre remis en cause par les diff�rences de
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temps d'acquisition et de traitement des composants de bas niveau (le CINB et le CTP). Nous

illustrons ce cas par la figure 7.17.
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ta + 11 Temps
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Dt 
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Fen_temp  : Fen�tre temporellei'
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i
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 Figure 7.16 : Macrofusion sans d�fusion.

Info'-i2

ta+8 Temps

Info-i1

Composant 2

Composant 3

Composant 1

Temps
ta ta+1 ta+11

Info-i3

...

...

...

...

Fen_temp  : Fen�tre temporelle

Dt Dt
ta+15ta-4

i

Info-i2

Info-i2

ta+11
Temps

Info-i1

Composant 2

Composant 3

Composant 1

Temps
ta ta+1 ta+8

Info-i3

...

...

...

...

Fen_temp  : Fen�tre temporelle

Dt Dt
ta+12ta-4

i'

Info'-i2

Info-i3

 Figure 7.17 : Macrofusion avec d�fusion.
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R�gle 4

La macrofusion

Soient :

¥ ci = (p1, p2, ..., pj, ..., pn) : le creuset i constitu� de n composants structurels

p1, p2, ..., pj, ..., pn.

¥ cnouvt = (p'1, p'2, ..., p'j, ..., p'n)

le nouveau creuset arriv� � lÕinstant t constitu� de n composants structurels

p'1, p'2, ..., p'j, ..., p'n

¥ i ¹ nouvt

ci et cnouvt sont combin�s :

¥ s'ils sont compl�mentaires :

creusetCompl�mentaire (ci, cnouvt ) est d�fini par :

"k Î [1..n] :  $ infoik  L  Ø ( $ infonouvtk )

L

"j Î [1..n] : ($ infoij L $ infonouvj) L (Tp'j=t < Tpj)

¥ et si la date de cnouvt appartient � la fen�tre temporelle de ci :

t Î  Fen_tempi

La r�gle suivante, qui concerne lÕordre de parcours de la liste des creusets candidats,

sÕapplique aussi bien � la micro quÕ� la macro fusion. Comme le montre la figure 7.18, le

moteur proc�de du plus ancien au plus r�cent.

Temps

Composants  structurels

Fen_tempi2
Fen_tempi1

Fen_tempi3 Fen_tempi4

 Figure 7.18 : Ordre de parcours des creusets.
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R�gle 5

Ordre de parcours des creusets

L'ordre de parcours des creusets candidats � la macrofusion et microfusion va du

plus ancien au plus r�cent, en se r�f�rant � la borne inf�rieure de la fen�tre temporelle de chaque

creuset (Tmini - Dt).

La derni�re �tape du moteur de fusion en cas d'�chec des deux �tapes pr�c�dentes

(microfusion et macrofusion) est la fusion contextuelle. Celle-ci ne prend pas en compte le

temps mais tente de fusionner le nouveau creuset avec celui qui correspond au contexte courant,

ou focus courant de l'utilisateur. Il s'agit du creuset le plus r�cent. La fusion contextuelle

autorise des pauses dans l'interaction. Par exemple l'utilisateur de MATIS peut commencer �

sp�cifier une requ�te, s'arr�ter de travailler avec MATIS et finir la requ�te apr�s un d�lai non

born�.

R�gle 6

Fusion contextuelle

Soient :

¥ ccontexte = (p1, p2, ..., pj, ..., pn) : le creuset tel que

 "i ci ¹ ccontexte : Tmaxi < Tmaxcontexte
¥ cnouvt = (p'1, p'2, ..., p'j, ..., p'n)

le nouveau creuset arriv� � lÕinstant t constitu� de n composants structurels

p'1, p'2, ..., p'j, ..., p'n

¥ i ¹ nouvt

ccontexte et cnouvt sont combin�s :

¥ s'ils sont compl�mentaires :

compl�mentaire (ccontexte, cnouvt ) est d�fini par :

"k Î [1..n] :  $ infoik  L  Ø ( $ infocontextek )

Apr�s ces trois �tapes, si le nouveau creuset n'est pas fusionn�, il devient le contexte

courant.
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5.3.5 Commandes au moteur de fusion

Par exp�rimentation, nous avons identifi� trois commandes qu'un agent PAC peut

envoyer au moteur de fusion pour en influencer le comportement.

La premi�re commande permet � un agent PAC de retirer de la liste un creuset incomplet

et par cons�quent avant la date d'expiration du creuset (Esp�rance de vie). Dans MATIS,

l'envoi d'une requ�te � la base de donn�es provoque la suppression du creuset de la liste des

candidats � la fusion.

La deuxi�me est la possibilit� de modifier explicitement le creuset contexte courant. Il y a

alors modification de l'ordre des creusets. La commande de modification est envoy�e par

l'agent responsable du creuset. Par exemple lorsque l'utilisateur dit "Je souhaite compl�ter ma

commande initiale avec ...", le changement de t�che ou de contexte est sp�cifi� par l'utilisateur

et doit �tre r�percut� au niveau du moteur de fusion. Dans MATIS, la s�lection d'une ancienne

fen�tre de requ�te incompl�te provoque un changement de contexte r�percut� au moteur de

fusion.

La troisi�me commande identifi�e permet de forcer la fusion de deux creusets. En cas

d'incompatibilit� structurelle de ces derniers, ce sont les parties du creuset le plus r�cent qui

sont prises en compte. Cette commande est utile � chaque fois que l'utilisateur souhaite annuler

des informations d�j� fusionn�es. Le moteur force alors la fusion bien que structurellement les

creusets soient incompatibles. Cette fusion forc�e consiste alors � remplacer des informations

d�j� fusionn�es. Par exemple, l'utilisateur en train de dessiner dit "Non, ce n'est pas rouge mais

vert". Dans MATIS, le cas se pr�sente lorsque l'utilisateur modifie une requ�te incompl�te par

saisie directe dans le formulaire. Des informations d�j� fusionn�es doivent �tre remplac�es par

les nouvelles informations saisies.

5.4. Deux exemples

 Le premier exemple illustre l'apport du support que constitue la hi�rarchie d'agents

tandis que le deuxi�me issu de MATIS montre les diff�rents niveaux de fusion.

5.4.1. Le paradigme "Mets �a l�"

LÕexemple suivant montre le processus de fusion syntaxique au sein du Contr�leur de

Dialogue et l'apport de la hi�rarchie d'agents. LÕutilisateur dÕun �diteur de dessins dispose de
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deux canevas. Il dit Òmets �a l�Ó et, en parall�le, d�signe avec la souris un objet du premier

canevas puis un point du deuxi�me canevas. La figure 7.19 montre lÕarchitecture dÕagents PAC

intervenant dans cet exemple. Les agents dessin1 et dessin2 mod�lisent respectivement les

canevas source et destination. LÕagent palette correspond au panneau des outils graphiques

associ� au premier canevas.  LÕagent palette du deuxi�me canevas nÕest pas repr�sent� dans la

figure. Les agents de type �diteur servent � cimenter des actions r�parties sur plusieurs agents

en une unit� dÕabstraction plus riche. La racine supervise lÕensemble et se trouve pr�te �

communiquer avec le Noyau Fonctionnel ou son repr�sentant, lÕAdaptateur du Noyau

Fonctionnel.

 . ti

Select

Dessin 1

Editeur 1

Racine

l�
tj

tk
Select

tktjti

�a
l�

mets

Obj
Pos

Palette Dessin  2

tjti

�a

mets

Obj

tk
Pos

mets

�a

l�

Editeur 2

  Figure 7.19 : Òmets �a l�Ó, un exemple de fusion � diff�rents niveaux au moyen dÕune

hi�rarchie dÕagents PAC du Contr�leur de Dialogue.

Dans notre exemple, les agents de dessin et la palette re�oivent chacun un creuset

estampill� en provenance du Composant Techniques de Pr�sentation. L'agent Dessin1

transforme la s�lection en lÕidentification de lÕobjet s�lectionn�, d�finit un retour d'information

partiel et fait appel au moteur de fusion en lui fournissant le nouveau creuset. L'agent Palette fait

de m�me : l'appel au moteur par l'agent Palette provoque la fusion des deux creusets. Le creuset

r�sultant de la fusion est envoy� � l'agent Editeur 1, p�re des deux agents concern�s, qui peut

produire � son tour un retour d'information. L'agent Dessin 2 recevant un nouveau creuset

transforme la s�lection en lÕidentification d'une position, produit un retour d'information partiel

et fait appel au moteur de fusion. Le moteur va alors fusionner ce nouveau creuset et fournir le
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creuset r�sultant � l'agent Racine, qui est le p�re commun de tous les agents concern�s par le

creuset ; la commande est alors compl�te et peut �tre ex�cut�e par l'agent Racine.

5.4.2. Un exemple d'�nonc� issu de MATIS

Pour illustrer les diff�rents types de fusion, nous avons choisi un exemple d'�nonc�s

accept� par MATIS. La figure 7.20 pr�sente les �tapes de fusion et de d�fusion de cet exemple.

Temps

Meal

Bos

Usair

Pit

Usair
Meal

Bos

Macrofusion : 
fen�tre temporelle

Fusion contextuelle :
contexte courant

Temps

Macrofusion
Fusion contextuelle

Microfusion

D�fusionPit

 -1- Premi�re �tape : macrofusion puis fusion contextuelle.

Twa

Temps

Meal

Bos

Usair

Meal

Bos

Macrofusion : 
fen�tre temporelle

Fusion 
contextuelle 

Pit
Pit

Twa

Pit

Usair

TempsMicrofusion 

-2- Deuxi�me �tape : d�-fusion et microfusion.

 Figure 7.20 : Illustration du moteur de fusion avec MATIS.

L'utilisateur s�lectionne avec la souris "USAir" (liste dans une palette) et prononce

ensuite la phrase "Flights from Boston serving a meal". Ces deux informations sont fusionn�es
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puisqu'elles appartiennent � une m�me fen�tre temporelle (macrofusion). L'utilisateur prononce

ensuite la phrase "TWA flights from" tout en s�lectionnant la ville "Pittsburgh". La s�lection est

trait�e en premi�re (son temps de traitement �tant inf�rieur � celui de la parole). La s�lection

"Pittsburgh" est donc fusionn�e avec la requ�te courante (fusion contextuelle). Lorsque

l'information parole "TWA flights from"  est disponible, il est alors n�cessaire de d�fusionner la

s�lection "Pittsburgh", qui peut alors �tre fusionn�e avec l'acte de parole �mis en parall�le de la

s�lection (microfusion).

Dans notre exemple, des agents distincts re�oivent les informations � fusionner � chaque

�tape. Ces agents fournissent avant m�me que la commande soit compl�te des retours

d'informations sp�cifiques au niveau d'abstraction. Par exemple, l'agent qui re�oit la s�lection

Pittsburgh produit un retour d'information imm�diat traduisant la s�lection en grisant la case

s�lectionn�e. Comme le montre la figure 7.20, chaque information est rang�e dans les cases

structurelles idoines d'un creuset. Le creuset r�sultant de la macrofusion et de la fusion

contextuelle de la figure 7.20 cas -1- est re�u par un agent, p�re des agents ayant re�u les

creusets contenant l'information originelle. Lors de la deuxi�me �tape, figure 7.20 cas -2-, la

fusion contextuelle est d�faite et le creuset contenant l'information Pittsburgh est fusionn� avec

le nouveau creuset.

5.5. Conclusion et extensions envisag�es

Nous souhaitons souligner le fait que notre moteur de fusion est g�n�rique : il ne d�pend

pas d'un syst�me particulier. Ses crit�res de fusion sont la proximit� temporelle et la

compl�mentarit� structurelle. Les objets ou unit�s informationnelles qu'il manipule, not�s

creuset, sont g�n�riques : un creuset correspond � un ensemble de cases � compl�ter par fusion.

La s�mantique attach�e � chaque case n'est pas connue du moteur. Seule la composition

structurelle doit �tre d�clar�e de mani�re externe au moteur. Cette technique, qui permet au

moteur dÕengendrer des formats de creuset � fa�on sans en modifier les traitements, permet

dÕenvisager lÕint�gration du moteur dans un squelette d'application pour syst�mes �

caract�ristiques multiples. Dans la figure 7.21, nous en r�sumons les caract�ristiques.

Langage 
dominant

Strat�gie 
d'int�gration

Strat�gie 
d'exploration

Techniques de 
repr�sentation 

Crit�res d'int�gration

Non Pr�coce
Progressive

Proximit� temporelle
Compl�mentarit� structurelle

En profondeur Creuset

 Figure 7.21 : Caract�ristiques de notre moteur de fusion.
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Nous avons organis� les traitements du moteur en explicitant trois types de fusion de

priorit�s distinctes. La microfusion permet un usage parall�le et combin� des dispositifs et

langages ; la macrofusion autorise lÕusage s�quentiel n�anmoins proche dans le temps (fen�tre

temporelle) et combin� des dispositifs et langages ; la fusion contextuelle permet d'ignorer la

notion de temps pour prendre en compte les changements de fils de dialogue.

Nous avons montr� l'apport du mod�le PAC-Amodeus et notamment celui de la

hi�rarchie d'agents PAC du Contr�leur de Dialogue comme support � la fusion. Les services du

moteur de fusion sont accessibles par la partie Contr�le de chaque agent PAC. La hi�rarchie

d'agents permet de structurer lÕespace des creusets et par cons�quent d'augmenter l'efficacit� du

moteur. Le moteur effectue la fusion dÕunit�s informationnelles et les cons�quences de ces

fusions en rapport avec l'interface de sortie sont g�r�es par les agents. L'organisation

hi�rarchique du Contr�leur de Dialogue permet des retours d'information imm�diats et partiels

dans le cas de fusions successives. Nous avons illustr� ce point par un exemple au paragraphe

5.4.1.

Nous envisageons plusieurs extensions possibles. Une premi�re classe d'extensions

consiste � introduire de nouveaux param�tres qui permettraient dÕagir de mani�re g�n�rique sur

le comportement du moteur.

 Un premier param�tre est la largeur de la fen�tre temporelle. De la m�me mani�re que

l'utilisateur du Macintosh d�finit la vitesse du double-clic (Tr�s lent, Lent ou Rapide), nous

proposons de d�finir la largeur de la fen�tre temporelle qui pourrait �tre calcul�e dynamiquement

par le syst�me en fonction du contexte.

Un deuxi�me param�tre envisag� permettrait de sp�cifier les types de fusions possibles.

Par exemple, un syst�me qui nÕautorise que lÕusage synergique des dispositifs ou langages ne

requiert que la microfusion.

Outre l'ajout de param�tres, il nous semble crucial dÕassocier un facteur de confiance �

chaque case de creuset. Cette notion a �t� introduite de mani�re ad hoc pour le syst�me MATIS.

Il faudrait le g�n�raliser. Typiquement lorsque l'utilisateur s�lectionne une ville dans une

fen�tre, le Composant Techniques de Pr�sentation cr�e un creuset qui contient deux fois le nom

de la ville dans des cases diff�rentes. En effet le CTP ne peut d�cider s'il s'agit d'une ville de

d�part ou d'arriv�e. Les cases contenant les noms de ville ont alors un facteur de confiance tr�s

faible, qui permet au moteur de fusionner le creuset en ignorant l'une des cases.

La figure 7.22 illustre le cas o� lÕutilisateur d�signe la ville ÒPittsburghÓ sans pr�ciser

sÕil sÕagit du d�part ou de la destination : le creuset de gauche contient le nom de cette ville pour
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les constituants d�part et arriv�e avec un facteur de confiance nul. LÕ�nonc� oral ÒFrom BostonÓ

est non ambigu : le creuset de gauche voit le constituant d�part rempli avec la valeur Boston

associ� � un facteur de confiance maximum : ce constituant remplace la valeur PIT du champ

d�part du creuset initial.

Temps

Pit
FC = 0

Pit
FC=0

Temps

Bos
FC=10

Temps

Bos
FC=10
Pit
FC = 0

FC : facteur de confiance Î[0..10]
FCi > FCi' : l'information de la case i est plus sure que celle de la case i'. 

 Figure 7.22 : Facteur de confiance associ� � chaque case de creuset.

Les facteurs de confiance mod�lisent l'incertitude des informations dans chaque case. Ils

permettent aussi de sp�cifier un ordre de remplissage des cases d'un creuset, tr�s utile � la

r�solution des cor�f�rences. Par exemple si l'utilisateur de MATIS articule la phrase "Flights to

this city" puis s�lectionne une ville avec la souris. Le PTC cr�e un premier creuset

correspondant � la phrase :

Temps

Rien
FC=10

Ville d'arriv�e

Ville de d�part

Le creuset correspondant � la s�lection avec la souris est le suivant :
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Temps

Ville d'arriv�e

Ville de d�part Pit
FC = 0
Pit
FC = 0

Le moteur de fusion sera alors capable de fusionner les deux creusets en sÕappuyant sur

les facteurs de confiance. Un tr�s haut facteur de confiance dans une case non remplie,

fonctionne comme un aimant et va influencer le moteur � fusionner des informations dans cette

case. Ainsi de ces deux creusets, le moteur d�duit le creuset suivant 23:

Temps

Ville d'arriv�e

Ville de d�part

Pit
FC=10

6. CONCLUSION

Notre contribution � la r�alisation logicielle des syst�mes est multiple :

¥ nous proposons un mod�le d'architecture pour la r�alisation logicielle des

syst�mes � caract�ristiques multiples,

¥ nous avons int�gr� dans un mod�le dÕarchitecture les ph�nom�nes de fusion et de

parall�lisme, deux caract�ristiques essentielles des syst�mes � caract�ristiques

multiples,

¥ nous proposons un m�canisme de fusion ind�pendant du domaine de l'application

du syst�me.

23 Dans le syst�me MATIS actuel, de cet exemple d'�nonc� d�coule une requ�te contenant Pit comme ville de

d�part et non d'arriv�e. Le moteur parcourt dans un sens arbitraire les cases du creuset et la premi�re case est la

villle de d�part.
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Nous avons montr� que PAC-Amodeus autorise des traitements en parall�le � tout

niveau dÕabstraction et fournit un cadre de r�alisation pour la fusion d'informations. Ce sont

deux conditions n�cessaires � la r�alisation de syst�mes � caract�ristiques multiples. De plus,

notre mod�le offre un support int�ressant aux retours d'information imm�diats : un retour

d'information peut �tre engendr� par chaque agent de la hi�rarchie. Ainsi, pour une commande

donn�e, des retours partiels et sp�cifiques au niveau d'abstraction peuvent �tre restitu�s avant

m�me que le m�canisme de fusion soit achev�. LÕind�pendance du Contr�leur de Dialogue vis-

�-vis des langages et des dispositifs limite la r�percussion de lÕajout ou de la modification dÕun

langage d'interaction aux composants d'Interaction de Niveau Bas et Techniques de

Pr�sentation.

Gr�ce � sa g�n�ricit� et en tant que service ÒdÕutilit� publiqueÓ pour les syst�mes �

caract�ristiques multiples, le moteur de fusion est un bon candidat comme composant

r�utilisable d'un squelette d'application. Comme nous l'avons annonc�, nous avons cependant �

approfondir le m�canisme de fusion et ses crit�res. Notre travail futur s'oriente vers

l'int�gration d'un r�el mod�le du dialogue au sein de l'architecture logicielle et l'exploitation

plus importante du contexte de l'interaction comme crit�re suppl�mentaire de fusion. Notre

support pour ce travail sera le syst�me MATIS.

Nous avons pr�sent� notre mod�le dÕarchitecture PAC-Amodeus au chapitre VI. Dans ce

chapitre, nous venons de montrer son application au cas des syst�mes � caract�ristiques

multiples. Nous avons choisi de concr�tiser ce cadre conceptuel avec la r�alisation de deux

syst�mes, MATIS et NoteBook, dont nous d�taillons la mise en Ïuvre logicielle au chapitre

VIII suivant.



Chapitre VIII

  Du mod�le � la r�alit� :
les syst�mes NoteBook et MATIS

1. Introduction

2. Description statique selon M2LD de NoteBook et MATIS

3. Le syst�me NoteBook

4. Le syst�me MATIS

5. Conclusion



246                          Chapitre VIII :  Du mod�le � la r�alit� : les syst�mes NoteBook et MATIS
___________________________________________________________________________



 Chapitre VIII :  Du mod�le � la r�alit� : les syst�mes NoteBook et MATIS       247
___________________________________________________________________________

1. INTRODUCTION

Nous avons d�velopp� � Carnegie Melon University (Etats-Unis) deux syst�mes �

caract�ristiques multiples : NoteBook et MATIS. L'objectif de ces r�alisations est l'application

et la v�rification de nos r�sultats. N�anmoins NoteBook notre premi�re r�alisation constitue

aussi un travail exploratoire pour la mise en �vidence des probl�mes. Nous avons sans nul

doute exploit� les le�ons tir�es de la r�alisation de NoteBook pour la mise en Ïuvre de MATIS.

Ces deux syst�mes ont �t� utilis�s comme exemples pour illustrer nos travaux tout au

long de ce m�moire. En cons�quence les sp�cifications externes de NoteBook et MATIS ont �t�

expos�es au Chapitre I pour situer leurs domaines d'application.

 Nos travaux, centr�s sur les interfaces en entr�e, nous ont conduits � r�aliser ces deux

syst�mes dont les interfaces sont de type diff�rent [Romary 93]:

¥ NoteBook comporte un noyau fonctionnel presque r�duit � n�ant si ce n'est la

gestion des fichiers des notes. La t�che principale r�alis�e avec NoteBook est la

manipulation du bloc-notes affich� � l'�cran. Le dialogue est donc orient� par les

objets � l'�cran que l'utilisateur manipule. Nous caract�risons cette interface de type

Faire [Romary 93]. L'utilisateur fait les actions directement sur le bloc-notes.

¥ Au contraire MATIS comporte un Noyau Fonctionnel substantiel que constitue la

base de donn�es accessibles par le langage S.Q.L. (System Query Language). La

t�che de l'utilisateur est la sp�cification de requ�te afin de planifier un voyage. Le

dialogue est alors orient� par la t�che de planification. L'interface de MATIS est de

type Faire faire [Romary 93] ; elle constitue un interm�diaire pour faire rechercher

des informations par le Noyau Fonctionnel.

L'objet de ce chapitre est de montrer l'application de nos r�sultats � la description et � la

r�alisation d'un syst�me. Nous pr�sentons tout d'abord une description globale selon M2LD de

NoteBook et MATIS au paragraphe 2. Puis nous allons dans le d�tail de leurs utilisations et de

leurs architectures logicielles aux paragraphes 3 et 4.
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2. DESCRIPTION STATIQUE SELON M2LD DE NOTEBOOK ET
MATIS

Nous pr�sentons une description globale de MATIS et NoteBook en les classant dans

l'espace M2LD. Par cons�quent nous consid�rons le nombre de dispositifs physiques et de

langages d'interaction qui constituent les passerelles logiques et physiques entre l'utilisateur et

le syst�me.

2.1. Les dispositifs physiques d'entr�e et sortie

Tous deux offrent :

¥ trois dispositifs physiques d'entr�e (de = 3),

- le clavier,

- la souris,

- le microphone,

¥ et un dispositif physique de sortie (ds = 1),

- l'�cran graphique de la machine NeXT.

Ils sont donc multidispositif en entr�e et monodispositif en sortie.

2.2. Les langages d'interaction en entr�e et en sortie

Tous deux offrent :

¥ plusieurs langages d'interaction d'entr�e (leNoteBook = 2 et leMATIS = 3),

- la manipulation directe sur les objets graphiques,

- le langage naturel,

- un langage de commande dans le cas de MATIS uniquement,

¥ deux langages d'interaction en sortie (ls = 2),

- une pr�sentation graphique, et

- le langage naturel.

Ils sont donc multilangage en entr�e et multilangage en sortie.
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2.3. Positions dans l'espace M2L D

Comme le montre la figure 8.1, la classification M2LD ne permet pas de distinguer les

deux syst�mes. Tous deux appartiennent aux classes :

¥ Multidispositif et multilangage pour leurs interfaces en entr�e et

¥ Monodispositif et multilangage pour leurs interfaces en sortie.

OuiNon

Multiplicit� 
des dispositifs 

physiques

Multiplicit� des
 langages d'interaction

Multi Lang
Mono Disp

Multi Lang
Multi Disp

Mono Lang
Multi Disp

Mono Lang
Mono Disp

N
on

O
ui

OuiNon

Multiplicit� 
des dispositifs 

physiques

Multiplicit� des
 langages d'interaction

Multi Lang
Mono Disp

Multi Lang
Multi Disp

Mono Lang
Multi Disp

Mono Lang
Mono Disp

Entr�e

Sortie

Sens de l'interface

N
on

O
ui

NoteBook et MATIS

Figure 8.1 : NoteBook et MATIS situ�s dans l'espace M2LD.

Bien qu'ils appartiennent aux m�mes classes M2LD, nous verrons que leurs utilisations

sont diff�rentes : l'application de O2LD et ULD aux paragraphes suivants va donc permettre de

les diff�rencier.

3. LE SYSTéME NOTEBOOK

NoteBook [Nigay 91a] est un bloc-notes �lectronique. Il constitue notre premi�re

r�alisation et un travail exploratoire. L'objectif initial est d'appliquer PAC-Amodeus � un

syst�me offrant plusieurs dispositifs et langages en entr�e. Nous avons ensuite �tudi� l'usage

altern� des langages et dispositifs en ajoutant la possibilit� d'ins�rer une note en articulant la

phrase "Insert a new note" puis en s�lectionnant le lieu d'insertion.
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3.1. Appliquons UOM � NoteBook

Au paragraphe pr�c�dent, l'application de M2LD, premi�re �tape de la m�thode UOM, a

permis de caract�riser NoteBook de multidispositif et multilangage pour son interface en entr�e

et de monodispositif et multilangage pour son interface en sortie. Nous �tudions maintenant les

choix offerts par NoteBook (O2LD).

En entr�e, le langage naturel est assign� au microphone ou au clavier. En Annexe C,

nous d�crivons le langage naturel dans le contexte de NoteBook en pr�sentant la liste des blocs

syntaxiques reconnus.  La manipulation directe est assign�e � la souris. Pour �tudier les choix

offerts � l'utilisateur, nous pr�sentons une table r�capitulative des commandes avec leurs

langages associ�s.

Changer de note
Changement direct 
(num�ro de la note)

Changement s�mantique 
(sujet de la note)

Changement relatif 
(feuilleter le bloc-notes)

Supprimer une note
Suppression directe 
(num�ro de la note)

Suppression s�mantique 
(sujet de la note)

Suppression relative 
(suppression de la note 
pr�c�dente ou suivante)

Ajouter une note

Ajout en fin de bloc-notes

Ajout apr�s la note

Cr�er un nouveau bloc-notes  

Langage naturelManipulation directe

ou 

Oui 

Non

Oui 

Oui Oui 

Oui Oui 

Oui Oui 

Oui 

Oui 

Oui 

Non

Non

Oui 

Oui 

Oui Oui 

Les cases �crites en italique correspondent � des commandes non r�alis�es.

Figure 8.2 : Classification des commandes de NoteBook.
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A la lumi�re de ce tableau, nous constatons que l'utilisateur a le choix du langage pour la

plupart des commandes. Si le langage naturel est choisi, alors le choix subsiste pour le

dispositif. Au contraire la manipulation directe �tant assign�e � la souris, son choix implique

l'usage de la souris. Ces constatations nous conduisent � positionner NoteBook dans l'espace

O2LD au point not� "NoteBook e" de la figure 8.3.

En sortie le dispositif, l'�cran, est unique. De plus, bien que NoteBook utilise deux

langages en sortie, il n'effectue pas r�ellement un choix. Si le langage d'interaction en entr�e est

le langage naturel alors celui-ci est aussi utilis� en sortie en compl�ment de la pr�sentation

graphique. Dans les autres cas, seule une pr�sentation graphique est produite. Ceci justifie la

position du point "NoteBook s" de la figure 8.3, proche du point remarquable "Oblig. L et

Oblig. D".

Non Oui

Non

Oui

Choix du 
Langage 

d'interaction

Choix du 
Dispositif 
physique

Option L
Oblig.  D

Option L
Option D

Oblig. L
Oblig. D

Oblig.  L
Option D

NoteBook e

NoteBook s

Figure 8.3 : Positions de NoteBook (Interface en entr�e et en sortie) dans l'espace  O2LD.

Bien que NoteBook offre le choix des langages et des dispositifs en entr�e, leur usage

est ind�pendant (ULD). Seule la commande "Insert a new note" offre un usage combin� et

s�quentiel (not� usage altern�) des langages et des dispositifs.

Les dispositifs et langages peuvent �tre utilis�s en parall�le. Cependant la notion de

temps n'�tant pas exploit�e dans NoteBook, il est possible que l'ordre de sp�cification des

commandes ne soit pas respect�. Par exemple si l'utilisateur s�lectionne une note avec la souris

tout en disant "Remove the note" : la note supprim�e sera celle nouvellement s�lectionn�e avec

la souris si la s�lection est trait�e avant la phrase articul�e. Dans le cas contraire la note

supprim�e sera la note courante avant s�lection.

En r�sum� NoteBook offre principalement un usage ind�pendant et parall�le des

langages et des dispositifs d'entr�e. Il est donc de la classe Concurrent dans la classification

ULD.
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En sortie NoteBook utilise les deux langages de fa�on parall�le mais non combin�e.

L'usage des langages de sortie est donc concurrent.

Nous venons de caract�riser NoteBook en appliquant la m�thode UOM. Nous

pr�sentons maintenant sa mise en Ïuvre logicielle selon le mod�le PAC-Amodeus.

3.2. Architecture logicielle de NoteBook

Nous pr�sentons l'architecture logiciel de NoteBook � la figure 8.4.

3.2.1. Les composants logiciels

Le Noyau Fonctionnel g�re les fichiers des notes. Il y a un ficher de type texte par note

du bloc-notes.

L'Adaptateur du Noyau Fonctionnel traduit les commandes issues par l'utilisateur en

termes compr�hensibles par le Noyau Fonctionnel. Pour cela il maintient une table de

correspondance entre les num�ros de note manipul�s par le Contr�leur de Dialogue et les noms

des fichiers g�r�s par le Noyau Fonctionnel.

En sens inverse, le contenu des notes fourni par le Noyau Fonctionnel est envoy� sous

forme textuelle au Contr�leur de Dialogue.

Organis� en une hi�rarchie d'agents PAC, le Contr�leur de Dialogue est le composant

principal. Avant de d�tailler la hi�rarchie d'agents au paragraphe 3.2.2., nous devons rappeler

les trois responsabilit�s de ce composant : encha�nement des t�ches, transformation de

formalisme et m�canisme de correspondance.

Le Composant Techniques de Pr�sentation d�finit les r�gles de correspondance entre

objets de pr�sentation et objets d'interaction. En sens inverse, ce composant abstrait les

informations sp�cifi�es par l'utilisateur dans le formalisme du Contr�leur de Dialogue.  Ce

composant constitue le plus haut niveau d'abstraction o� interviennent les langages d'interaction

et les dispositifs physiques. Dans le cas de l'impl�mentation de NoteBook, ce composant est

scind� en deux parties : l'une est d�di�e � la pr�sentation graphique et l'interaction par

manipulation directe sur les objets graphiques (partie englob�e par Interface Builder), l'autre est

d�di�e � l'analyse des phrases en langage naturel (�crites ou parl�es).
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Ciment 
syntaxique

Contr�leur de Dialogue

Nom de 
fichier

Num�ro 
de note

�crire / 
ouvrir / 
lire

D�truire
Tout d�truire Clear All

Clear

Next

Previous

�crire / 
ouvrir / 
lire

Commandes

Donn�es

Adaptateur du
Noyau Fonctionnel

Noyau Fonctionnel

Ouvrir un fichier

Fermer un fichier

D�truire un fichier

Lire un fichier

Ecrire un fichier

Fichiers

1- Les composants de gauche de l'arche.

Ciment 
syntaxique

Contr�leur de Dialogue

Composant Interaction de 
Bas Niveau

Composant Techniques 
de Pr�sentation

Parser 
(Grammaires)

Entr�es Parole   

Mapper

Reconnaissance

Entr�es Parole   

Fichier "*.nib" Syst�me de fen�trage
Queues d'�v�nements

Entr�es et Sorties graphiques
Interface Builder

Phrase 
reconnue

Vocabulaire

Commandes
(compl�tes ou 
incompl�tes)

2- Les composants de droite de l'arche.

 Figure 8.4  : Composants logiciels du syst�me NoteBook.
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Le Composant Bas Niveau dÕInteraction d�signe la plate-forme dÕaccueil logicielle et

mat�rielle. Ce niveau regroupe les services dÕacquisition, dÕestampille et de r�partition des

�v�nements mais aussi les objets dÕinteraction des bo�tes � outils et les syst�mes de

reconnaissance sp�cialis�s. Par exemple, un message vocal est transmis au Composant

Techniques de Pr�sentation sous forme dÕun �v�nement estampill� dont le contenu est une

cha�ne de caract�res.

3.2.2. Le Contr�leur de Dialogue organis� en une hi�rarchie d'agents PAC

La hi�rarchie d'agents PAC pr�sent�e � la figure 8.5 structure le Contr�leur de Dialogue.

Elle contient deux niveaux.

Palette de 
Commandes Liste de titres Zone d'�dition

Ciment syntaxique

 Figure 8.5  : Hi�rarchie d'agents PAC structurant le Contr�leur de Dialogue dans NoteBook.

Les feuilles de la hi�rarchie sont les agents suivants :

¥ L'agent Palette g�re les commandes, sp�cifi�es en langage naturel ou par

manipulation directe. Sa pr�sentation affiche la palette des boutons en bas de la

fen�tre de NoteBook.

¥ L'agent Liste de titres correspond � la liste des titres des notes. Sa pr�sentation

affiche la liste, et re�oit les commandes de s�lection. Son abstraction maintient la

liste des titres sous forme textuelle.

¥ L'agent  Zone d'�dition correspond � la zone de saisie du contenu d'une note. Le

contenu de la note est maintenu par l'abstraction.
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L'agent Ciment syntaxique, racine de la hi�rarchie, permet de cimenter les actions de

l'utilisateur re�ues et trait�es par ses agents fils et communique avec  le composant Adaptateur

de Noyau Fonctionnel. Par exemple lorsque l'utilisateur saisit au clavier le contenu d'une

nouvelle note, la premi�re ligne constitue aussi le titre de la note. La modification de cette

premi�re ligne, re�ue par l'agent Zone d'�dition, provoque l'envoi d'un message � l'agent p�re,

Ciment syntaxique, qui r�percute alors la modification � l'agent Liste de titres.

3.2.3. R�alisation de fusion pour la commande d'insertion d'une note

A la figure 8.6, nous montrons comment la fusion est r�alis�e au sein de la hi�rarchie

d'agents dans le cas de l'�nonc� suivant : l'utilisateur articule la phrase "Insert a  new note" puis

s�lectionne une note comme lieu d'insertion. Une nouvelle note est alors cr��e apr�s la note

s�lectionn�e. La fusion est effectu�e au niveau de l'agent Ciment syntaxique. Ce dernier re�oit

de l'agent Palette la commande d'insertion et de l'agent Liste de titre le lieu d'insertion.  La

figure 8.6 explicite les messages entre agents et l'�tat maintenu par l'abstraction de l'agent

Ciment syntaxique. Les num�ros traduisent l'ordre des messages.

Palette de 
Commandes Liste de titres Zone d'�dition

Ciment syntaxique

[1] Insert a page [4] S�lection

[2] Insertion

[3] Mode = Insertion

[5] Retour d'information

[5] Note j 
s�lectionn�e

[6] Nouvelle zone d'�dition

[6] Nouveau titre 
Note = j+1

[6] Note J+1 courante

[7] Affichage 
d'un nouveau titre

[7] Affichage d'une
zone d'�diton vide

 Figure 8.6  : Fusion r�alis�e au sein de la hi�rarchie d'agents.
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3.3. Conclusion

La r�alisation de NoteBook a permis une �tude sur l'architecture logicielle des syst�mes

qui offrent plusieurs langages et dispositifs. Nous en avons conclu :

¥ l'ind�pendance du Contr�leur de Dialogue vis-�-vis des langages et dispositifs,

¥ l'exploitation des langages d'interaction au niveau du Composant Techniques de

Pr�sentation,

¥ et la gestion des dispositifs physiques � la charge du Composant Interaction de

Bas Niveau.

Cette r�partition permet de rajouter des langages ou des dispositifs � moindre co�t en

localisant les modifications et sans remaniement du Contr�leur de Dialogue.

L'aspect temporel des informations sp�cifi�es par l'utilisateur nous a sembl� primordial

pour offrir l'usage concurrent et synergique des dispositifs et des langages. Aussi,  suite � cette

premi�re exp�rience, nous avons entrepris la r�alisation de MATIS avec comme objectif l'�tude

de la fusion des informations et la prise en compte du temps. Pour cela MATIS est une plate-

forme id�ale : il permet la sp�cification de requ�te avec de nombreux param�tres et par l� m�me

offre un champ d'investigation pour la fusion d'informations. De plus le domaine d'application

justifie la sp�cification de plusieurs requ�tes en parall�le, et donc l'usage concurrent des

langages et dispositifs.

4. LE SYSTéME MATIS

Nous rappelons que MATIS [Nigay 93c] (Multimodal Airline Travel Information

System) est un syst�me d'information sur les transports a�riens. Il fournit, en r�ponse � des

requ�tes de l'utilisateur, des informations sur les vols entre deux villes.

4.1. Appliquons UOM � MATIS

Au paragraphe 2, l'application de M2LD, premi�re �tape de la m�thode UOM, a conduit

� caract�riser MATIS de multidispositif et multilangage pour son interface en entr�e et de

Monodispositif et multilangage pour son interface en sortie.
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Au chapitre IV, nous avons illustr� la classification O2LD en positionnant MATIS dans

l'espace correspondant. Nous rappelons ici les r�sultats de cette analyse. Pour son interface en

entr�e, l'utilisateur a effectivement le choix parmi trois langages et dispositifs pour sp�cifier une

requ�te. Au contraire la manipulation des objets graphiques se fait uniquement avec la souris par

manipulation directe. Par exemple, il n'est pas possible de fermer une fen�tre de r�sultats en

utilisant le langage naturel qu'il soit �crit (clavier) ou oral (microphone). Ainsi comme le montre

la figure 8.7, MATIS quant � son interface en entr�e a �t� plac� � �quidistance entre les quatre

points remarquables de l'espace. Au contraire MATIS pour son interface en sortie est plac�e tr�s

proche du point "Oblig. L et Oblig. D" � la figure 8.7. Comme le syst�me NoteBook, le

dispositif physique de sortie, l'�cran, est unique. D'autre part bien que les langages de sortie

soient au nombre de deux, MATIS n'effectue pas r�ellement de choix : le langage de sortie est

directement li� au langage utilis� en entr�e.

Non Oui

Non

Oui

Choix du 
Langage 

d'interaction

Choix du 
Dispositif 
physique

Option L
Oblig.  D

Option L
Option D

Oblig. L
Oblig. D

Oblig.  L
Option D

MATIS e
MATIS s

Figure 8.7 : Rappel des positions de MATIS (Interface en entr�e et en sortie) dans l'espace

O2LD.

L'application d'ULD � MATIS a explicit� plusieurs utilisations possibles que nous

illustrons par des exemples d'�nonc�.

En entr�e MATIS offre :

1- L'usage synergique des langages et dispositifs que nous illustrons par l'exemple

suivant  : la phrase orale "Flight from Pittsburgh to this city" accompagn�e de la

s�lection de "Boston" avec la souris.



258                          Chapitre VIII :  Du mod�le � la r�alit� : les syst�mes NoteBook et MATIS
___________________________________________________________________________

2- L'usage synergique des dispositifs uniquement, comme l'exemple suivant : la

phrase orale "Flight from Pittsburgh" accompagn�e de la saisie au clavier de la

phrase "serving a meal and arriving in the afternoon".

3- L'usage altern� des langages et dispositifs : ceci correspond au cas 1 avec

s�quencement des actions. Par exemple l'utilisateur articule une phrase puis

s�lectionne avec la souris.

4- L'usage altern� des dispositifs : ceci correspond au cas 2 avec s�quencement des

actions. Par exemple l'utilisateur commence par articuler le d�but d'une phrase et la

finit par saisie au clavier.

5- L'usage concurrent des langages et dispositifs, comme l'exemple suivant :

l'utilisateur sp�cifie une requ�te en la dictant en langage naturel, tout en compl�tant

une autre requ�te par saisie directe dans le formulaire. L'usage concurrent permet la

sp�cification de plusieurs requ�tes en parall�le.

6- L'usage concurrent des dispositifs uniquement, comme l'exemple suivant :

l'utilisateur sp�cifie une requ�te en la dictant en langage naturel, tout en saisissant au

clavier une autre requ�te en langage naturel.

7- L'usage exclusif des dispositifs et langages : typiquement MATIS peut �tre utilis�

comme un syst�me vocal uniquement.

Au travers de ces exemples, nous montrons que MATIS a �t� con�u de fa�on � offrir le

plus de choix possibles � l'utilisateur. A l'oppos� son interface en sortie est tr�s pauvre et

supporte :

¥ L'usage concurrent des deux langages : par exemple MATIS affiche en langage

naturel "Flight from Pittsburgh" tout en affichant "PIT" dans le formulaire de la

requ�te courante (champ intitul� "from").

¥ L'usage exclusif des deux langages : c'est le cas lorsque MATIS affiche une

fen�tre de r�sultats d'une requ�te.

En appliquant la m�thode UOM � MATIS, nous avons identifi� ses caract�ristiques.

Nous pr�sentons maintenant sa r�alisation logicielle selon le mod�le appliqu� PAC-Amodeus.
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4.2. Architecture logicielle de MATIS

La figure 8.8 pr�sente l'architecture logicielle de MATIS. L'utilisateur et le Noyau

Fonctionnel produisent et consomment des informations par l'interm�diaire du Contr�leur de

Dialogue, le composant cl� de vo�te de l'architecture.

4.2.1. Les composants logiciels

Le Noyau Fonctionnel correspond � la base de donn�es contenant les informations sur

les transports a�riens. L'acc�s � ces informations se fait par l'interm�diaire de requ�tes en

langage S.Q.L.

Adaptateur de 
domaine

Noyau 
Fonctionnel

Bas Niveau 
d'Interaction

Entr�es Parole

Reconnaissance

 Techniques de 
Pr�sentation

Fichier "*.nib"

Parser 
(Grammaires)

Syst�me de fen�trage
Queues d'�v�nements

Interface Builder
Entr�es et Sorties graphiques

Phrases
reconnues

Vocabulaire

Contr�leur de 
Dialogue

 Agent
Ciment syntaxique

Commandes
(compl�tes ou
incompl�tes)

Base de 
Donn�es

Requ�tes 
Requ�tes sous forme de

structure de donn�es

Requ�tes S.Q.L.

R�sultats sous 
forme textuel

Entr�es Parole

Mapper

PaletteRequ�teHistorique

S.Q.L
.

Traduction

 Figure 8.8 : Composants logiciels du syst�me MATIS.

Le composant Adaptateur de Noyau Fonctionnel a un r�le de traducteur. Il traduit le

r�sultat des requ�tes soumises � la base de donn�es sous une forme textuelle compr�hensible

par  le Contr�leur de Dialogue. Ce dernier en produit une pr�sentation graphique perceptible par
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l'utilisateur. Sym�triquement, l'Adaptateur Noyau Fonctionnel traduit les requ�tes exprim�es

dans le formalisme du Contr�leur de Dialogue en une requ�te S.Q.L. Ce composant sert donc

d'interface con�ue pour absorber les changements entre ses voisins directs. Par exemple, le

changement de la base de donn�es provoquerait uniquement une modification du composant

Adaptateur de Domaine.

Le Contr�leur de Dialogue est organis� en une hi�rarchie d'agents PAC qui forme un

pont entre l'Adaptateur du Noyau Fonctionnel et le Composant Techniques de Pr�sentation.

Nous d�taillons la hi�rarchie d'agents au paragraphe 4.2.2.

Les composants Techniques de Pr�sentation et Interaction de Bas Niveau correspondent

� ceux de NoteBook dans leurs organisations et r�les. Les m�mes langages et dispositifs sont

utilis�s sur une plate-forme logicielle et mat�rielle identique.

4.2.2. Le Contr�leur de Dialogue organis� en une hi�rarchie d'agents PAC

La hi�rarchie d'agents composant le Contr�leur de Dialogue est pr�sent�e � la figure 8.9.

Pour sa conception, nous avons appliqu� les r�gles heuristiques du chapitre VI permettant

d'identifier les agents PAC en fonction de l'interface � g�rer .

La hi�rarchie contient deux niveaux. Les feuilles de la hi�rarchie sont les agents suivants

:

¥ Les agents Requ�te correspondent aux requ�tes en cours de sp�cification.

¥ Les agents R�sultat de requ�te correspondent aux fen�tres affichant les r�ponses �

une requ�te (fen�tre intitul�e "Results of request").

¥ L'agent Retour d'Information assure l'affichage d'un retour d'information sur

tous les actes de parole (analyse syntaxique de la phrase dict�e) ; cette information

est  affich�e dans la fen�tre "Speech Panel".

¥ L'agent Bloc-notes g�re un bloc-notes o� l'utilisateur peut noter des informations

relatives � son plan de voyage (fen�tre intitul�e "Notepad").

¥ L'agent Historique g�re l'historique des requ�tes �mises (cet historique peut �tre

�dit� dans la fen�tre "Requests History").
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¥ L'agent Palette correspond � la palette d'outils offerts � l'utilisateur pour sp�cifier

une requ�te (fen�tre intitul�e "Requests Tools") comme la liste des compagnies

a�riennes et la liste des villes.

Enfin l'agent Ciment syntaxique, racine de la hi�rarchie,  permet de cimenter les actions

de l'utilisateur re�ues et trait�es par ses agents fils et communique avec le composant Adaptateur

de Noyau Fonctionnel lors de l'envoi d'une requ�te.

Ciment syntaxique

R�sultat de 
la requ�te j

Retour d'Information 
Parole

Requ�te j+1 Requ�te n
Active

R�sultat de 
la requ�te j+k

PaletteBloc-notes

Temps

Temps

Ensemble de creusets

Historique

Moteur de Fusion
Acc�s �
l'ensemble des creusets

 Figure 8.9 : Hi�rarchie d'agents PAC structurant le Contr�leur de Dialogue dans MATIS.

La partie Contr�le de chaque agent appelle le moteur de fusion qui manipule les creusets

regroup�s en un seul ensemble. Le paragraphe suivant d�crit le moteur de fusion ainsi que la

repr�sentation des informations au sein d'un creuset.
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4.2.3. Le m�canisme de fusion

Dans MATIS, le moteur de fusion exploite les trois niveaux de fusion pr�sent�s au

chapitre VII.

¥ La microfusion s'appuie sur le temps et combine des creusets ayant des intervalles

de temps qui s'entrelacent (parall�lisme ou pseudo parall�lisme).

¥ La macrofusion s'appuie sur le temps et combine des creusets qui appartiennent �

une fen�tre temporelle (proximit� temporelle).

¥ La fusion contextuelle utilise uniquement le contexte courant de l'interaction. Dans

MATIS, ce contexte est r�duit � la requ�te courante, qui correspond � un agent PAC

(figure 8.9).

Les composants structurels d'un creuset correspondent � tous les champs d'une requ�te.

La fusion s'effectue donc uniquement sur des champs de requ�tes. Un creuset est pr�sent� � la

figure 8.10.

Ville de d�part

Ville d'arriv�e

Heure de d�part

Heure d'arriv�e

Compagnie

Repas � bord

Num�ro de vol

Nombre d'escales

Temps

Composants structurels

t t+1 t+2 t+3

 Figure 8.10 : Structure d'un creuset dans MATIS.
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Nous illustrons le m�canisme de fusion en corr�lation avec la hi�rarchie d'agents PAC

par l'exemple suivant : l'utilisateur prononce la phrase "USAir flight from Pittsburgh", tout en

s�lectionnant Boston dans une fen�tre de r�sultats avec la souris. Comme le montre la figure

8.11, deux creusets sont fusionn�s par microfusion par le moteur.

Temps

Bos

Usair

Usair

Bos

Microfusion 

Pit

t

t+1t

t+1

Bos

Pit

Temps

 Figure 8.11 : Microfusion effectu�e.

La phrase articul�e et la s�lection avec la souris sont acquises en parall�le par le

Composant de Bas Niveau d'Interaction. La s�lection provoque l'appel d'une fonction associ�e

au bouton qui a �t� s�lectionn�. Cette fonction du Composant Techniques de Pr�sentation cr�e

alors un creuset qui contient "Boston" dans les deux premiers composants. "Boston"

correspond au titre du bouton. Ce creuset est transmis � l'agent PAC R�sultat de requ�te , qui

produit un retour d'information imm�diat traduisant la s�lection et fait ensuite appel au moteur

de fusion. Aucune fusion n'est effectu�e pour l'instant. L'agent envoie le creuset incomplet �

son p�re direct qui va � son tour transmettre le creuset � l'agent Requ�te J. Ce dernier

correspond � la requ�te active et ne contient aucun champ rempli. Celui-ci produit un retour

d'information imm�diat en affichant Boston dans les deux champs du formulaire de la requ�te.

Son abstraction maintient les valeurs des champs sp�cifi�s.

En parall�le, mais n�cessitant des traitements plus longs, la phrase acquise est trait�e par

Sphinx dans le Composant de Bas Niveau d'Interaction pour la transformer en une cha�ne de

caract�res. Celle-ci est analys�e dans le Composant Techniques de Pr�sentation pour cr�er un

creuset contenant les informations "PIT" et "USAir". Chaque composant du creuset correspond

� un bloc syntaxique de la phrase, identifi� par la grammaire du langage naturel. Nous

fournissons l'ensemble des blocs syntaxiques pour le langage naturel de MATIS en Annexe D.

Le nouveau creuset ainsi form� est transmis � l'agent Retour d'Information  qui affiche les blocs

syntaxiques reconnus de la phrase avec leurs valeurs, comme le montre la figure 8.12.
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 Figure 8.12 : Retour d'information de niveau syntaxique de la phrase en langage naturel.

L'agent Retour d'Information  fait alors appel au moteur de fusion, qui va effectuer une

microfusion avec le creuset pr�c�dent (figure 8.11). Le creuset r�sultat est envoy� au p�re

commun des deux agents, en l'occurrence la racine : l'agent Ciment syntaxique. Le moteur

sp�cifie � l'agent qu'il s'agit d'une modification d'une requ�te. L'agent Ciment syntaxique

envoie le creuset r�sultat � l'agent Requ�te J  actif, qui va alors afficher les valeurs du creuset

dans son formulaire. La figure 8.13 pr�sente une copie d'�cran du formulaire de la requ�te ainsi

obtenue.

 Figure 8.13 : Formulaire de la requ�te courante.
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L'agent Ciment syntaxique maintient associ� un agent Requ�te � chaque creuset identifi�

par le moteur. Ainsi lors de d�-fusion ou de modification, il est en mesure de transmettre les

creusets envoy�s par le moteur � l'agent correspondant.

Nous envisageons maintenant que l'utilisateur d�cide de conna�tre les vols de Boston �

Baltimore avant de finir de sp�cifier la requ�te courante. Pour cela il articule la phrase

"Continental flight from Boston to Baltimore serving a meal". Cette phrase, apr�s avoir �t�

reconnue par Sphinx et analys�e pour en extraire les blocs syntaxiques, va provoquer la cr�ation

du creuset pr�sent� � la figure 8.14.

t+10

Ville de d�part

Ville d'arriv�e

Compagnie

Repas � bord

Nombre d'escales

Temps  

Composants structurels        

CONTINENTAL

BLT

BOS

MEAL

.

..

 Figure 8.14 : Le creuset correspondant � la phrase "Continental flight from Boston to Baltimore

serving a meal".

Re�u par l'agent Retour d'Information , il va �tre transmis au moteur de fusion. Aucune

fusion n'est possible car les creusets ne sont pas structurellement compatibles. L'agent Retour

d'Information  transmet alors le creuset � son p�re l'agent Ciment syntaxique. Le creuset �tant

nouveau, il  cr�e dynamiquement un agent Requ�te J+1 qui correspond � la nouvelle requ�te

active. Ce dernier pr�sente les informations du creuset dans un nouveau formulaire. Comme le

montre la figure 8.15, deux formulaires de requ�te sont alors affich�s � l'�cran.
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 Figure 8.15 : Deux formulaires de requ�te � l'�cran.

5. CONCLUSION

Les syst�mes NoteBook et  MATIS ont permis une �tude sur l'architecture logicielle des

syst�mes � caract�ristiques multiples ainsi que sur l'int�gration des langages et dispositifs

(m�canisme de fusion des creusets). Notre premi�re r�alisation, NoteBook, nous a permis de

localiser les traitements li�s aux diff�rents dispositifs et langages au sein de PAC-Amodeus

tandis que MATIS a �t� le si�ge de notre m�canisme de fusion.

Avec MATIS, nous avons montr� que notre mod�le d'architecture PAC-Amodeus

fournit un cadre de r�alisation pour le traitement en parall�le et la fusion de donn�es en entr�e.

La fusion des donn�es est effectu�e au niveau du composant Contr�leur du Dialogue et s'appuie

sur la hi�rarchie d'agents PAC qui organise ce composant. Le moteur de fusion manipule des

informations repr�sent�es dans un formalisme unique, le creuset. Par le biais d'exemples, nous

avons montr� que notre mod�le offre aussi un support int�ressant pour fournir un retour

d'information imm�diat. En effet un retour d'information peut �tre g�n�r� par chaque agent dans

la hi�rarchie. Ainsi il est possible de d�finir des retours d'information partiels et sp�cifiques au

niveau d'abstraction, avant m�me que le m�canisme de fusion soit fini, pour une requ�te

donn�e.
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MATIS offre de nombreux choix � l'utilisateur quant � l'usage des langages et des

dispositifs (ULD). Nous souhaitons mener une exp�rimentation pour �valuer ces diff�rents

usages. Le sc�nario de l'exp�rimentation est fourni en Annexe A. Avant de proc�der �

l'exp�rimentation, nous envisageons de rajouter � l'�cran une carte des Etats-Unis contenant les

villes connues de la base de donn�es. Cette carte sera g�r�e par un nouvel agent PAC, feuille de

la hi�rarchie. L'ajout de cette carte nous semble n�cessaire pour inciter l'utilisateur �

s�lectionner les villes avec la souris et ainsi � sp�cifier des r�f�rences d�ictiques.

A plus long terme, comme nous l'avons annonc� au chapitre VII, notre travail s'oriente

vers l'int�gration d'un r�el mod�le du dialogue au sein de l'architecture logicielle et vers les

interfaces en sortie.  Notre support pour ce travail sera le syst�me MATIS. Par exemple, selon

les strat�gies de dialogue, les r�ponses de MATIS seront diff�rentes (diff�rents langages et

dispositifs utilis�s) et le comportement du moteur de fusion sera modifi�
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Chapitre IX

Conclusion

"Ce que nous comprenons nous appartient.
Notre histoire commence l�... "

- Jean-Jacques Servan-Schreiber -
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Contribution de la th�se

Ce travail contribue au domaine de l'ing�nierie logicielle des interfaces utilisateur sous

trois formes compl�mentaires : un espace de conception qui inclut le syst�me et l'utilisateur ;

une m�thode de raisonnement et de classification des syst�mes selon leurs utilisations ; un

mod�le d'architecture logiciel pour la r�alisation des syst�mes � caract�ristiques multiples.

L'approche adopt�e s'appuie sur une analyse conceptuelle des syst�mes �

caract�ristiques multiples (Chapitres II et III). LÕoriginalit� de cette analyse tient � sa capacit� �

prendre en compte � la fois le syst�me et lÕutilisateur. Cette �tude nous conduit � distinguer des

�tapes dans les m�canismes d'abstraction et de concr�tisation et � montrer lÕimpact du contexte

dans ces processus. Nous affinons la notion de contexte en le structurant en classes

dÕinformation. Au total, deux concepts caract�risant des interfaces �mergent de cette analyse :

les dispositifs physiques et les langages d'interaction. Nous organisons ces �tapes et ces

concepts en un canevas commun : l'espace pipe-line.

De l'espace pipe-line, canevas int�grateur des activit�s de l'utilisateur et du syst�me,

nous d�rivons une m�thode de raisonnement et de classification des syst�mes en fonction de

leurs utilisations. L'application de la m�thode UOM (chapitre IV) permet de raisonner sur les

caract�ristiques de ces syst�mes. La caract�risation d'un syst�me selon UOM englobe � la fois

des propri�t�s globales et statiques au syst�me et des propri�t�s �ph�m�res consid�rant un

syst�me � un instant particulier de son utilisation. Cet effort de conceptualisation et de

classification des syst�mes n'est pas � sous-estimer dans un domaine nouveau, en expansion

rapide et dont la terminologie n'est pas encore fix�e.

En adoptant comme fondement l'espace pipe-line, nous identifions les besoins pour la

r�alisation logicielle. Nous proposons un mod�le d'architecture logicielle, PAC-Amodeus

(Chapitres VI et VII) qui r�pond � ces besoins. Ce mod�le est compl�t� d'un guide d'application

constitu� d'un ensemble de r�gles heuristiques que nous avons concr�tis�es par un syst�me

expert PAC-Expert. En symbiose avec PAC-Amodeus, nous proposons un moteur de fusion

des informations sp�cifi�es par l'utilisateur. De part ses crit�res et sa technique de repr�sentation

des informations, le moteur est g�n�rique.  PAC-Amodeus corr�l� au moteur de fusion

constitue une plate-forme pour la r�alisation logicielle de syst�mes � caract�ristiques multiples.

Bien que la plate-forme soit incompl�te, nos travaux sont n�anmoins novateurs.

Enfin nous avons prouv� la validit� de nos r�sultats par la conception et la r�alisation de

deux syst�mes : MATIS et NoteBook (au chapitre VIII).
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L'approche de travail adopt�e et les r�sultats se r�sument par le sch�ma suivant. Il

comporte trois parties structurantes qui sont corr�l�es et d�di�es aux trois intervenants du cycle

de vie d'un syst�me : le concepteur, le d�veloppeur et l'utilisateur.

Espace Pipe-Line

Conception

Le concepteur

R�alisation logicielle

Mod�le PAC-Amodeus 
Pac-Expert
Moteur de fusion

Le d�veloppeur

M�thode UOM :
Classification M2LD
Classification O2LD
Classification ULD

L'utilisateur

Utilisation du syst�me

A influence BA B

Perspectives de d�veloppement

Un premier travail envisag� � court terme est le d�veloppement dÕun syst�me de

d�monstration de PAC-Amodeus et de son moteur de fusion : ce travail s'int�gre dans le projet

AMODEUS (Esprit BRA), dont le "A" signifie "Assey" ou transfert de connaissance. Nous

envisageons de d�velopper ce syst�me sur Macintosh � l'aide du logiciel MacroMind Director.

Outre ce d�veloppement, nous entrevoyons pour nos travaux de multiples perspectives.

L� encore, la dualit�, conception et r�alisation d'un syst�me, appara�t dans nos propositions.

Ces derni�res s'organisent en deux parties : les extensions et les prolongements � plus long

terme.
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Les extensions

Au-del� des compl�ments �voqu�s au chapitre VII � propos du moteur de fusion,

plusieurs travaux sont envisageables. L'objectif est de fournir une plate-forme pour la

r�alisation des syst�mes � caract�ristiques multiples qui r�ponde � tous les besoins de r�alisation

logicielle identifi�e dans notre espace pipe-line:

Nouvelles r�gles heuristiques de construction de la hi�rarchie d'agents

Les syst�mes � caract�ristiques multiples nous semblent g�n�rateurs de nouvelles  r�gles

de construction de la hi�rarchie des agents PAC du Contr�leur de Dialogue. Cette �tude est

fortement corr�l�e � celle des interfaces en sortie. En effet les r�gles actuelles sont li�es aux

sp�cifications externes ou description de l'interface en sortie du syst�me. Chaque r�gle

identifi�e implique une modification de PAC-Expert. D'autre part, il nous semble important de

rendre PAC-Expert interactif en d�veloppant une interface approri�e. Cette extension permettra

d'accro�tre son utilisation, PAC-Expert �tant pour l'instant un prototype utilis� par l'�quipe

uniquement. Pour cela, nous envisageons de remplacer la description textuelle par une

description graphique des donn�es en entr�e.

�tude des interfaces en sortie

L'identification de nouvelles r�gles de construction doit passer par une analyse des

interfaces en sortie. Notre �tude actuelle sur les interfaces en sortie est rest�e � un niveau

conceptuel et doit �tre approfondie. La r�alisation de telles interfaces doit �tre abord�e en

prenant comme fondements l'espace pipe-line et la m�thode UOM. En particulier le choix des

langages et des dispositifs pour d�terminer les informations en sortie (classification O2LD) nous

semble particuli�rement int�ressant : les crit�res de choix, et sa r�alisation au sein du mod�le

PAC-Amodeus. Nous estimons que nos r�sultats sur les interfaces en entr�e peuvent �tre

appliqu�es � celles en sortie : par exemple la structure de creuset peut �tre le v�hicule dans le

Contr�leur de Dialogue des concepts � pr�senter. Un moteur de fission peut alors d�terminer

plusieurs creusets � pr�senter. Le Composant Technique de Pr�sentation choisit dynamiquement

le ou les langages d'interaction et le Composant d'Interaction de Bas Niveau d�termine le ou les

dispositifs de sortie � piloter pour restituer le contenu des creusets.
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Les prolongements

Nos perspectives s'organisent selon deux axes compl�mentaires : le premier axe de

recherche concerne la formalisation des interfaces tandis que le deuxi�me concerne les mod�les

d'architecture et en particulier PAC-Amodeus.

Formalisation des interfaces

Une description en langage formel a pour objectif de v�rifier des propri�t�s de

conception. Nous avons identifi� un ensemble de propri�t�s, telles que l'assignation,

lÕ�quivalence et la redondance, que nous souhaitons formaliser. Ayant �tabli le lien entre ces

propri�t�s et la r�alisation logicielle, une v�rification formelle de ces propri�t�s nous permettrait

de garantir des propri�t�s sur l'interface effective. Outre la v�rification, une formalisation des

propri�t�s �vite les ambigu�t�s d'une description en langue naturelle.

Mod�les d'architecture

Plusieurs travaux sont envisag�s autour du mod�le PAC-Amodeus. En tout premier,

nous souhaitons �tudier le lien entre une description de la t�che (arbre de t�ches) et la hi�rarchie

d'agents. Des �tudes ont conduit � g�n�rer automatiquement l'interface d'un syst�me � partir de

l'analyse de la t�che. Or nous disposons dÕun ensemble de r�gles qui permet de produire

automatiquement la hi�rarchie d'agents � partir d'une description de l'interface. En cela nous

justifions l'approche qui consiste � produire la hi�rarchie d'agents � partir de l'analyse de la

t�che, en esquivant l'�tape des sp�cifications externes.  �tablir ce lien entre l'analyse de la t�che

et la r�alisation logicielle en agents nous ouvrirait des perspectives interessantes  : distinction

totale entre les t�ches et les langages et dispositifs qui permettent de r�aliser ces t�ches, et la

garantie d'une interface orient�e vers la t�che (interface cognitivement transparente).

Ax� sur le mod�le PAC-Amodeus, nous souhaitons �tudier l'incorporation des mod�les

utilisateur et du dialogue. Aucune exp�rimentation n'a �t� encore conduite jusquÕici : comment

les int�grer au mod�le, quelles sont leurs influences dans les m�canismes d'abstraction et de

concr�tisation.

Enfin et li� aux projets de l'�quipe, nous souhaitons approfondir l'architecture des

syst�mes distribu�s et de r�alit� augment�e : dans le cadre du projet AMODEUS, nous avons

abord� le probl�me de l'application de PAC-Amodeus � des syst�mes distribu�s, tels qu'un

�diteur de texte distribu� et le m�dia-space RAVE dÕEuroPARC.



Annexe A

 Sc�nario d'utilisation de MATIS
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Y ou are a famous author traveling to different cities to promote

your newest book.

a) First, you will travel from Pittsburgh to Boston for a writers
convention where you will give the keynote address at 12 am . You
would prefer not to sleep in Dallas. A long trip is waiting for you.

b) On the same day you will fly to Dallas. You are due in Dallas, for
an autograph session at the major book store from 8am to 12am.

c) Then the following day you are off to San Francisco to appear for
a local talk show. The show airs at 9pm. So you want to make sure
you get there on time. The show will finish around 12am.

d) Then you will return home to Pittsburgh from San Francisco as
soon as possible to be relax after this exhausting trip !

Since you are a member of the USAir frequent traveler program, you
will prefer to travel with USAir.

Fast facts about the Data Base:

Cities: Information:

Atlanta Flight numbers
Baltimore Airlines
Boston Inflight Meals
Dallas/Fort Worth Diretc/non direct flights
Denver Depart/Arrival time
Oakland Calif.
Philadelphia
Pittsburgh
San Francisco
Washington
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A titre indicatif, nous fournissons dans cette annexe un extrait de la sp�cification de

MATIS en langage UAN [Hartson 92]. MATIS est compl�tement sp�cifi� dans [Coutaz et al.

93e]. Sont pr�sent�s successivement l'arbre des t�ches d�riv� de la sp�cification et les trois

t�ches de planification d'un voyage. Celles-ci traduisent les diff�rents langages et dispositifs

mis � la disposition de l'utilisateur pour la d�finition d'une requ�te compl�te. Cons�quemment

les trois t�ches d�crites traduisent les choix offerts � l'utilisateur.

1. L'ARBRE DES TåCHES

L'arbre de la Figure B-1 organise les t�ches sp�cifi�es en UAN. Chaque nÏud

correspond � une t�che. Les fils d'un nÏud, not�  N, sont les t�ches apparaissant dans la

colonne "Actions de l'utilisateur" ou la colonne "Retour d'information du syst�me" de la

sp�cification de N. Cet arbre est utile � la lisibilit� et � la compr�hension de la sp�cification . Il

traduit la structure logique globale de la sp�cification.

top_level

startom startmatis gcf setomprof plantrip selmatishidematis
getinfomatis

M1 M2

BuildR SpecRNL(R", FULL)  

SpecR(R)
SelR(R)

Clr(R) HideR(R) SubmitR(R)

SpecRNL(R, Partial)
SpecRNL&Mouse(R, Partial)

M1 M2
SendR

AbortR

ShowRes

Push&Hold Continuous PushToStart NLFeedback&State

SpecRFormFilling(R)

SpecRSpeech(R, fps) SpecRKeyNL(R, fps)

SpecRSpeech&Mouse(R, fps)

SpecRKeyNL&Mouse(R, fps)

SpecRKeySlot

SpecRMouseSlot

SpecRNL&Mouse(R, FULL)

SelectValues

Figure B-1 : Arbre des t�ches d�riv� de la sp�cification UAN de MATIS.
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Le paragraphe suivant contient la sp�cification en UAN de la partie en caract�res gras de

l'arbre de la Figure B-1.

2. SP�CIFICATION UAN DE LA PLANIFICATION D'UN
VOYAGE

Pour chaque t�che, la premi�re colonne traduit les actions de l'utilisateur. La deuxi�me

correspond aux retours d'information du syst�me, cons�quences des actions utilisateur. Enfin la

derni�re colonne d�crit les �tats du syst�me. Nous introduisons quelques op�rateurs UAN utiles

� la compr�hension de la sp�cification des t�ches ci-apr�s, et en particulier les constructeurs de

relations temporelles :

A B : S�quence, la t�che B est ex�cut�e apr�s la t�che A.

A (t >n)B : D�lai,  la t�che B est ex�cut�e apr�s un d�lai de n unit�s � partir de la fin

de la t�che A.

(A|B)* : Choix et r�p�tition, choix de la t�che A ou B r�p�t� 0 ou n fois.

A & B : Ind�pendance par rapport � l'ordre, les t�ches A et B peuvent s'ex�cuter

dans n'importe quel ordre.

A-->B : Interruption dans un sens, la t�che A peut interrompre la t�che B.

A<-->B : Interruption mutuelle, la t�che A peut interrompre la t�che B et vice

versa.

A¸B : Parall�lisme, les t�ches A et B peuvent s'ex�cuter en parall�le.

2.1 La t�che de planification d'un voyage

Task: PlanTrip

User Action            Interface Feedback Interface State

SelAppli = MatisAppli :

(SpecRNL (R, FULL)½

SpecRNL&Mouse (R, FULL) ) *

®

(

PlanTripCT * «

(BuildR (RÕ) 0-1  « BuildR (RÓ) 0-1 )*

)
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La sp�cification de requ�tes en vue de planifier un voyage implique que MATIS soit

l'application active (selAppli = MatisAppli).

Pendant la phase de construction d'une requ�te, toute t�che d'usage g�n�ral

(PlanTripCT, "Convenience Tasks") peut �tre ex�cut�e, comme les services du Copier/Coller.

Ces t�ches peuvent �tre �ventuellement ex�cut�es ou ex�cut�es plusieurs fois et se faisant de

fa�on entrelac�e avec la construction d'une requ�te. Ceci justifie la sp�cification (PlanTripCT *

«).

Plusieurs requ�tes peuvent �ventuellement �tre construites en parall�le : (BuildR(R)0-1

« BuildR(RÕ)0-1). Et le nombre de requ�tes sp�cifi�es lors d'une m�me session n'est pas

limit� : (BuildR(R)0-1 « BuildR(RÕ)0-1 )*.

Enfin la construction d'une ou plusieurs requ�tes peut �tre interrompue par l'une des

t�ches atomiques suivantes : SpecRNL(R, FULL) ou SpecRNL&Mouse(R, FULL).

SpecRNL(R, FULL) d�note la d�finition d'une requ�te compl�te en langage naturel �crit ou oral

sans r�f�rence d�ictique. Au contraire SpecRNL&Mouse(R, FULL) d�signe la d�finition d'une

requ�te compl�te en langage naturel contenant des r�f�rences d�ictiques sp�cifi�es avec la

souris.

2.2. La t�che de construction d'une requ�te en �tapes successives

Task: BuildR (R)

User Action Interface Feedback Interface State

(

(SelR (R) ½ ClrR (R) ½ HideR(R))*

® SpecR (R)+

)

SubmitR(R)

BuildR implique la d�finition d'au moins une requ�te (SpecR (R)+ ). Cette t�che peut

�tre �ventuellement interrompue par l'une des t�ches atomiques suivantes : la s�lection d'une

autre requ�te, la mise � blanc de la requ�te ou la fermeture (ic�ne) du formulaire de la requ�te

((SelR (R) ½ ClrR (R) ½ HideR(R))* ®).

Une fois la requ�te sp�cifi�e, elle peut �tre soumise � la base de donn�es (Submit(R)).
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2.3. La t�che de sp�cification d'une requ�te compl�te en langage
naturel sans r�f�rences d�ictiques

Task: SpecRNL (R, fps)

User Action Interface Feedback Interface State

SpecRSpeech (R, fps)½ SpecRKeyNL (R, fps)

Le langage naturel peut �tre oral (SpecRSpeech) ou �crit (SpecRKeyNL). Le param�tre

(fps) d�signe une phrase de d�finition d'une requ�te compl�te ou  incompl�te, ou une phrase

d'envoi d'une requ�te ("Full, Partial, Show"). Ces phrases ne sont pas accompagn�es de

r�f�rences d�ictiques.

A titre d'exemple, nous d�crivons la t�che (SpecRSpeech) :

Task: SpecRSpeech (R, fps) is atomic

User Action           Interface Feedback                                    Interface

   State

SelDictionary = MatisDictionary:

SelAppli = MatisAppli Ù SelR = R:

case

SpeechMode = Push&Hold

~[x,y in OMEarW]Ú OMEarW! (Listening)

ProduceNonDeicticSentence

(sentence, fps, )

Ù NLFeedback&State(sentence, )

SpeechMode = Continuous

ProduceNonDeicticSentence

(sentence, fps, ) (t > tsilence)

NLFeedback&State(sentence, )

 ||

TaskT*: TaskT Î Tasks Ù Ø  
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SpeechMode = PushToStart

~[x,y in OMEarW]ÚÙ

ProduceNonDeicticSentence

(sentence, fps, )

 ||

TaskT*: TaskT Î Tasks Ù Ø

~[x,y in OMEarW]ÚÙ NLFeedback&State(sentence, )

endcase

Pour sp�cifier une requ�te en langage naturel oral, MATIS doit �tre l'application active et

le dictionnaire courant du syst�me de reconnaissance doit �tre celui de MATIS (SelDictionary =

MatisDictionary: SelAppli = MatisAppli).

Selon le mode d'utilisation du syst�me de reconnaissance de la parole, la sp�cification

du d�but et de la fin de la phrase articul�e diff�re. En correspondance avec les trois modes, trois

cas sont sp�cifi�s dans la premi�re colonne.

Lorsque le mode est Push&Hold, l'utilisateur articule une phrase tout en laissant appuy�

le bouton de la souris positionn�e sur l'ic�ne OMEarW. La s�lection de cette ic�ne en d�but de

phrase provoque la modification de celle-ci qui contient alors une oreille (OMEarW!

(Listening)). Cette nouvelle ic�ne traduit le fait que le syst�me de reconnaissance est en �coute.

Au contraire dans les deux autres modes, Continuous et PushToStart, une autre t�che

peut �tre ex�cut�e en parall�le de l'articulation d'une phrase. Cette t�che doit n�anmoins �tre

ex�cut�e sans utiliser le microphone (TaskT*: TaskT Î Tasks Ù Ø ). Dans le mode

Continuous, le syst�me de reconnaissance se met � l'�coute apr�s un silence (t > tsilence). Le

silence constitue alors le marqueur de d�but et de fin de phrase. Dans les deux autres modes, la

fin de la phrase est sp�cifi�e par le rel�chement du bouton de la souris.

NLFeedback&State(sentence, ) traduit le retour d'information pendant que le

syst�me de reconnaissance est en �coute, en cours d'analyse et � la fin de son traitement.

Pendant l'analyse, le curseur de la souris pivote, l'ic�ne du syst�me de reconnaissance contient

une montre et le texte "busy". A la fin du traitement la phrase est traduite en termes de champs

dans la requ�te. La requ�te courante est compl�t�e ou alors une nouvelle requ�te est cr��e : ceci

modifie l'�tat du syst�me.
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2.4. La t�che de sp�cification d'une requ�te compl�te en langage
naturel et r�f�rences d�ictiques

Task: SpecRNL&Mouse (R, fps)

User Action Interface Feedback Interface State

SpecRSpeech&Mouse (R, fps)

½

SpecRKeyNL&Mouse (R, fps)

La t�che SpecRNL&Mouse d�crit la sp�cification d'une requ�te en langage naturel

accompagn�e de r�f�rences d�ictiques. Le langage naturel est oral (SpecRSpeech&Mouse) ou

�crit (SpecRKeyNL&Mouse) tandis que les r�f�rences d�ictiques sont sp�cifi�es par

manipulation directe en utilisant la souris. Nous d�crivons par exemple la sp�cification d'une

requ�te en langage naturel oral :

Task: SpecRSpeech&Mouse (R, fps) is atomic

User Action          Interface Feedback    Interface

   State

SelAppli = MatisAppli Ù SelR = R:

case

SpeechMode = Push&Hold

~[x,y in OMEarW]Ú OMEarW! (Listening)

ProduceDeicticSentence

(sentence, fps, )

Ù NLFeedback&State(sentence, )

SelectValues

SpeechMode = Continuous

ProduceDeicticSentence

(sentence, fps, ) (t > tsilence)

NLFeedback&State(sentence, )

 ||
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SelectValues 

SpeechMode = PushToStart

~[x,y in OMEarW]ÚÙ

ProduceDeicticSentence

(sentence, fps, )

 ||

SelectValues

~[x,y in OMEarW]ÚÙ NLFeedback&State(sentence, )

endcase

La t�che SpecRSpeech&Mouse est similaire � celle SpecRSpeech, mais implique au

moins une r�f�rence d�ictique qui accompagne la phrase articul�e.

Quand le mode d'utilisation est Push&Hold, la souris est utilis�e � sp�cifier le d�but et la

fin de phrase. Aussi la r�f�rence d�ictique � l'aide de la souris ne peut �tre sp�cifi�e qu'apr�s la

fin de la phrase.

Au contraire dans les deux autres modes d'utilisation, la souris peut �tre utilis�e en

parall�le de l'articulation de la phrase pour sp�cifier une r�f�rence d�ictique. Il y a alors vrai

parall�lisme au niveau des actions de l'utilisateur (op�rateur ||).



288                                               Annexe B : Sp�cification de MATIS en langage UAN
___________________________________________________________________________



Annexe C

Langage naturel dans le contexte de
NoteBook



290                                      Annexe C : Langage naturel dans le contexte de NoteBook
___________________________________________________________________________



 Annexe C : Langage naturel dans le contexte de NoteBook   291
___________________________________________________________________________

Nous pr�sentons les blocs syntaxiques recherch�s lors de l'analyse d'une phrase

reconnue en langage naturel dans NoteBook. L'Annexe C ne contient que le premier niveau

dans l'arbre syntaxique. Chaque symbole non terminal pr�sent� entre crochets est ensuite d�crit

jusqu'� l'obtention des symboles terminaux correspondant aux mots du dictionnaire (77 mots

d�finis).

# ------------------------------------------

# Application : Notebook

# Subject : slot-level networks

# Date : 22 June 1991

# Author : Laurence Nigay

# ------------------------------------------

# only one task manager command is possible...

[START]

([OM_REQUEST])

([DIRECTGOTO])

([RELATIVEGOTO])

([SEMANTICGOTO])

([CLEARALL])

([DIRECTCLEAR])

([RELATIVECLEAR])

([SEMANTICCLEAR])

([NEW])

#----------------

[OM_REQUEST]

(standby)

# -------------------------

# Absolute GOTO note

[DIRECTGOTO]

([cmdgo] [absolute_note])

[absolute_note]

(THENOTE number [cardinal])

(number [cardinal])

(NOTE [cardinal])
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([cardinal])

(RANK NOTE)

(RANK)

THENOTE

(THE NOTE)

(NOTE)

RANK

(THE [ordinal])

# ------------------------------------------------------

# Relative GOTO note -> Forward or Previous

[RELATIVEGOTO]

([cmdmvt] [relative_depl])

[relative_depl]

([cardinal] NOTE)

([cardinal])

# --------------------------------------------

# Semantic GOTO note

# examples : "Goto the note about a subject

[SEMANTICGOTO]

([cmdgo] NOTE about [subject_note])

(what about [subject_note])

[subject_note]

([subject])

# ---------------------

# Clear all the notes

[CLEARALL]

([cmdclear_all])

# ---------------------------

# Absolute CLEAR note

[DIRECTCLEAR]
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([cmdclear] [absolute_note])

# ----------------------------------------------

# Relative CLEAR note

# examples : "Clear the previous note"

# "Clear the second previous note"

[RELATIVECLEAR]

([cmdclear] [relative_note])

[relative_note]

(THE [ordinal] [way] NOTE)

(THE [ordinal] [way])

(THE  [way] NOTE)

# ---------------------------------------------

# Semantic Clear note

# examples : "Clear the note about a subject

[SEMANTICCLEAR]

([cmdclear] NOTE about [subject_note])

([cmdclear] THE NOTE about [subject_note])

#------------------

# Create a new note

[NEW]

([create_a_note] NOTE)

#------------------

THE

(the)

#------------------

NOTE

(note)

(page)
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Nous pr�sentons les blocs syntaxiques recherch�s lors de l'analyse d'une phrase

reconnue en langage naturel dans MATIS. Comme dans l'Annexe C, l'Annexe D ne contient

que le premier niveau dans l'arbre syntaxique. Chaque symbole non terminal pr�sent� entre

crochets est ensuite d�crit jusqu'� l'obtention des symboles terminaux correspondant aux mots

du dictionnaire (581 mots d�finis).

# 0 explain fare_basis codes

    FUNCTION: ExplainFareCode

    NETS:

[explain]

[describe_fare_basis_code]

;

# 1 explain specified codes

    FUNCTION: ExplainCode

    NETS:

[explain]

[describe_code]

[describe_heading]

;

# 2 list flight information

    FUNCTION: FlightInfo

    NETS:

[list]

[flight_fields]

[flight_type]

[ROUTE]

[ARRIVE]

[ARRIVE_DATE_RANGE]

[ARRIVE_LOC]

[ARRIVE_TIME_RANGE]

[DEPART]

[DEPART_LOC]

[DEPART_TIME_RANGE]

[DEPART_DATE_RANGE]

[FLIGHT_NUM]

[CLASS]



298                                      Annexe D : Langage naturel dans le contexte de MATIS
___________________________________________________________________________

[NUM_STOPS]

[ONE_WAY]

[CHEAPEST]

[EARLIEST]

[duration]

[flight_anaph_pl]

[flight_anaph_sing]

[for_persons]

[on_aircraft]

[on_airline]

[price_range]

[with_connection]

[with_meal]

[with_restriction]

[with_stop]

;

# 3 make a reservation

    FUNCTION: Book

    NETS:

[book]

[check_avail]

[flight_type]

[ROUTE]

[ARRIVE]

[ARRIVE_DATE_RANGE]

[ARRIVE_LOC]

[ARRIVE_TIME_RANGE]

[DEPART]

[DEPART_LOC]

[DEPART_TIME_RANGE]

[DEPART_DATE_RANGE]

[FLIGHT_NUM]

[CLASS]

[NUM_STOPS]

[ONE_WAY]

[CHEAPEST]

[EARLIEST]

[duration]
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[flight_anaph_pl]

[flight_anaph_sing]

[for_persons]

[on_aircraft]

[on_airline]

[price_range]

[with_connection]

[with_meal]

[with_restriction]

[with_stop]

;

# 4 give distance between city and airport

    FUNCTION: Distance

    NETS:

[distance]

[city_airport]

;

# 5 show ground transportation

    FUNCTION: ListTransport

    NETS:

[list]

[transportation]

[city_airport]

[FARE]

[DEPART_DATE_RANGE]

[DEPART_TIME_RANGE]

;

# 6 show food service for flights

    FUNCTION: ListFoodService

    NETS:

[list]

[meal_served]

[FLIGHTS]

[DEPART_LOC]

[ARRIVE_LOC]

;
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# 7 give specs for aircraft

    FUNCTION: ShowAircraftSpec

    NETS:

[list]

[AIRCRAFT_SPEC]

[FLIGHTS]

[FLIGHT_NUM]

[DEPART_LOC]

[ARRIVE_LOC]

[flight_anaph_sing]

[flight_anaph_pl]

;

# 8 list airports for cities

    FUNCTION: AirportService

    NETS:

[list]

[airport_service]

;

# 9 list airport names

    FUNCTION: NameAirport

    NETS:

[list]

[name_airport]

[FLIGHT_NUM]

[land_in]

;

# 10 meals served on a flight

    FUNCTION: MealAvail

    NETS:

[meal_avail]

[FLIGHT_NUM]

[DEPART_LOC]

[DEPART_TIME_RANGE]

;
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# 11 type of aircraft for flight

#    FUNCTION: AircraftForFlight

#    NETS:

# [what_aircraft]

# [FLIGHT_NUM]

#;

# 12 reset constraints

    FUNCTION: ResetConstraints

    NETS:

[restart]

;

# 13 help for reservations

    FUNCTION: Help

    NETS:

[help_reserve]

;

# 14 show cost of ground transportation

    FUNCTION: TransportCost

    NETS:

[list]

[ground_fare]

[transportation]

[DEPART_DATE_RANGE]

[DEPART_TIME_RANGE]

;

# 15 time zone for city

    FUNCTION: TimeZone

    NETS:

[list]

[time_zone]

;
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# 16 show stops for flights

    FUNCTION: ShowStops

    NETS:

[list]

[show_stops]

[FLIGHTS]

[DEPART_LOC]

[ARRIVE_LOC]

;

# 17 aircraft_with_specs

    FUNCTION: WhichAircraft

    NETS:

[which_aircraft]

[aircraft_field]

;

# 18 list cities for airports

    FUNCTION: CityService

    NETS:

[list]

[city_service]

;

# 19 describe contents of table

    FUNCTION: ExplainTable

    NETS:

[explain_table]

;

# 20 show restrictions for fares

    FUNCTION: ListRestrictions

    NETS:

[list]

[RESTRICTION]

[FLIGHT_NUM]

[DEPART_LOC]

[ARRIVE_LOC]

;
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# 21 list the days that a flight flies

    FUNCTION: FlightDays

    NETS:

[list_days]

[for_flight]

[DEPART_LOC]

[ARRIVE_LOC]

;

# 0 explain codes used in a table (under a heading)

    FUNCTION: explain_codes

    NETS:

[explain]

[explain_codes]

[FLIGHT_NUM]

[DEPART_LOC]

[ARRIVE_LOC]

;
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Action physique :
Actions effectu�es par l'utilisateur sur un ou plusieurs dispositifs physiques
d'entr�e, ou actions produites par le syst�me en pilotant un ou plusieurs dispositifs
physiques de sortie.

Action syst�me :
 Unit� de traitement atomique : elle est indivisible. Elle ne peut donc �tre

interrompue.

Adaptateur de noyau fonctionnel :
 Composant logiciel con�u pour absorber les diff�rences de mod�lisation des objets

conceptuels entre le Noyau fonctionnel et le Contr�leur de dialogue.

Agent PAC :
Agent logiciel qui adopte les trois perspectives compl�mentaires : Pr�sentation,
Abstraction et Contr�le. La Pr�sentation d�finit le comportement perceptible de
l'agent pour un agent humain. L'Abstraction d�finit la comp�tence de l'agent
ind�pendamment des consid�rations de pr�sentation. Le Contr�le sert de pont entre
les facettes Pr�sentation et Abstraction de l'agent.

Agent logiciel :
Syst�me de traitement de lÕinformation : il se distingue par un jeu dÕop�rations, des
m�canismes dÕentr�e/sortie et une capacit� � repr�senter un �tat que lÕon appelle
vecteur dÕ�tat. Un agent est un acteur communicant : il assure un r�le et se manifeste
par un comportement observable via lÕacquisition et la production dÕinformations (il
communique).

Arch :
Mod�le d'architecture logiciel qui pr�conise une d�composition fonctionnelle en
cinq composants organis�s en arche : Noyau fonctionnel, Adaptateur de noyau
fonctionnel, Contr�leur de dialogue, Techniques de Pr�sentation, Interaction de bas
niveau.

Architecture multi-agent :
Soci�t� dÕagents dont la nature et lÕorganisation d�finissent ce quÕon appelle
lÕarchitecture du syst�me. Cette architecture r�pond, le plus souvent, � un mod�le.
(cf. Mod�le d'architecture.)

Assignation :
Relation qui se d�finit entre une classe dÕunit�s informationnelles et un langage
d'interaction ou entre un dispositif physique et un langage d'interaction.
Assignation entre une classe dÕunit�s informationelles et un langage :
Il y a assignation entre une classe dÕunit�s informationelles et un langage lorsque
cette classe ne peut sÕexprimer que dans ce langage.
Assignation entre un langage et un dispositif :
Il y a assignation entre un langage et un dispositif lorsque les expressions de ce
langage ne peuvent �tre sp�cifi�es quÕau moyen de ce dispositif.

Etat interne d'un syst�me :
Valeur des informations contenues dans le contexte dynamique du syst�me �
lÕinstant t. CÕest la photographie du contexte dynamique pratiqu�e � lÕinstant t.

Bo�te � outils :
Biblioth�que de composants logiciels accessibles au programme client via des
appels proc�duraux.
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Canal digital :
Canal de communication du syst�me.

Canal humain :
Canal de communication de l'utilisateur.

Canal de communication dÕentr�e (inversement, de sortie) :
Groupe de dispositifs physiques dÕentr�e ou capteurs (inversement, de sortie ou
effecteurs) capables de recevoir (dÕ�mettre) des informations de types donn�s sous
le contr�le dÕune capacit� computationnelle ou processus.

Compl�mentarit� :
Relation entre plusieurs langages d'interaction ou entre plusieurs dispositifs
physiques.
Compl�mentarit� entre langages  :
La compl�mentarit� entre deux langages dÕun syst�me est totale (ou partielle)
lorsque toutes les (ou un sous-ensemble des) unit�s informationnelles de ce syst�me
utilisent, pour leur construction ou leur restitution, des expressions non
�quivalentes dans ces langages. Typiquement, les expressions cor�f�rencielles entre
deux langages sont compl�mentaires.
Compl�mentarit� entre dispositifs :
La compl�mentarit� entre deux dispositifs pour un langage donn� est totale (ou
partielle) lorsque toutes les (ou un sous-ensemble des) expressions de ce langage
sÕexpriment au moyen dÕactions non �quivalentes avec ces dispositifs.

Contexte :
Pour un syst�me donn�, ensemble d'informations maintenu par ce syst�me et
indispensable aux traitements des informations �chang�es avec lÕenvironnement. Un
contexte se compose d'une partie statique dont le syst�me poss�de une description
immuable, et d'une partie dynamique qui varie au cours de l'utilisation du syst�me.

Contr�leur de dialogue :
Composant logiciel qui g�re lÕencha�nement des t�ches ainsi que les liens entre les
objets regroup�s dans les deux composants : Adaptateur de noyau fonctionnel et
Techniques de pr�sentation.

Creuset :
Repr�sentation commune aux unit�s informationnelles �mises par le composant
Techniques de Pr�sentation et aux unit�s informationnelles qui r�sultent du
processus de fusion. Ainsi de la fusion de deux creusets, r�sulte un creuset. (cf.
microfusion, macrofusion et fusion contextuelle.).

Dispositif physique :
Transducteur de propri�t�s physiques.

Dispositif physique d'entr�e :
Capteur des mouvements de lÕenvironnement (et notamment les actions de
lÕutilisateur).

Dispositif physique de sortie :
Initiateur des mouvements perceptibles par lÕenvironnement (et notamment par
lÕutilisateur).
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Effet d'une action syst�me :
Diff�rence entre l'�tat interne initial (c.-�-d. lÕ�tat interne avant lÕex�cution de
l'action) et l'�tat interne final (c.-�-d. lÕ�tat interne apr�s lÕex�cution de l'action).

Equivalence :
Relation entre plusieurs langages d'interaction ou entre plusieurs dispositifs
physiques.
Equivalence entre langages  :
LÕ�quivalence entre plusieurs langages dÕun syst�me est totale lorsque toutes les
unit�s informationnelles de ce syst�me peuvent sÕexprimer dans chacun des
langages. Elle est partielle lorsquÕun sous-ensemble seulement des unit�s
informationnelles sont exprimables dans chacun des langages.
Equivalence entre dispositifs :
Plusieurs dispositifs sont totalement �quivalents pour un langage donn�, si toutes
les expressions permises par ce langage sont sp�cifiables avec chacun dÕentre eux.
LÕ�quivalence est partielle si lÕ�quivalence sÕapplique � un sous-ensemble des
expressions du langage.

Fonction d'interpr�tation :
Processus interne au syst�me qui transforme l'information acquise par les canaux
d'entr�e digitaux.

Fonction de restitution ou de concr�tisation :
Processus interne au syst�me qui transforme l'information repr�sent�e par le
syst�me � un haut niveau d'abstraction en information repr�sent�e au niveau
d'abstraction des canaux digitaux de sortie.

Fusion lexicale :
Synchronisation entre des actions physiques, effectu�es par l'utilisateur ou
produites par le syst�me informatique. La fusion lexicale est r�alis�e dans le
composant Interaction de Bas Niveau.

Fusion s�mantique :
Combinaison de commandes pour aboutir � une nouvelle fonction. La fusion
s�mantique est effectu�e dans le Contr�leur de Dialogue ou l'Adaptateur du Noyau
Fonctionnel.

Fusion syntaxique :
 Combinaison d'unit�s informationnelles pour obtenir la description compl�te dÕune

commande. La fusion syntaxique revient au Contr�leur de Dialogue.

Fusion contextuelle :
Traitement effectu� par le syst�me qui combine des informations sp�cifi�es par
l'utilisateur avec des informations contextuelles maintenues par le syst�me.

Grappe de t�ches :
Un ensemble de t�ches �l�mentaires permettant � lÕutilisateur dÕaccomplir une t�che
compos�e.

Interface dans un syst�me informatique :
Un interm�diaire mat�riel et logiciel entre lÕutilisateur et le noyau fonctionnel.

Interface en entr�e (du point de vue syst�me) :
Ensemble moyens de communication artificiels mis � la disposition de l'utilisateur
pour modifier lÕ�tat du syst�me. (cf. Fonction d'interpr�tation.)
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Interface en sortie (du point de vue syst�me):
Ensemble des moyens de communication qui rendent lÕ�tat du syst�me perceptible �
l'utilisateur. (cf. Fonction de restitution ou de concr�tisation.)

Interaction de bas niveau :
Composant qui d�signe la plate-forme dÕaccueil � la fois logicielle et mat�rielle. Il
comprend par exemple le syst�me de fen�trage tel X window et ses bo�tes � outils.

Langage d'interaction :
Syst�me conventionnel structur� de signes qui assure une fonction de
communication entre un syst�me informatique et un utilisateur.

M2LD (Multiplicit� des Langages et Dispositifs) :
Taxonomie des syst�mes interactifs selon la multiplicit� des langages d'interaction et
des dispositifs physiques.

MATIS (Multimodal Airline Travel Information System) :
Syst�me � caract�ristiques multiples d'information sur les transports a�riens.

Microfusion :
Traitement effectu� par le syst�me qui combine des informations sp�cifi�es par
l'utilisateur � des instants tr�s proches. Les intervalles de temps qui caract�risent les
informations doivent s'entrelacer (parall�lisme ou pseudo-parall�lisme) pour que la
microfusion soit d�clench�e.

Macrofusion :
Traitement effectu� par le syst�me qui combine des informations sp�cifi�es par
l'utilisateur � des instants proches. Les limites des intervalles de temps, qui
caract�risent les informations, doivent �tre proches (proximit� temporelle) pour que
la macrofusion soit d�clench�e.

Mod�le d'architecture :
El�ments directeurs d'aide � l'organisation modulaire du logiciel de l'interface d'un
syst�me informatique. Un mod�le d'architecture :

¥ pr�conise la s�paration entre les services du noyau fonctionnel et ceux de
l'interface,
¥ d�finit une strat�gie de r�partition des services de l'interface qui se traduit
par un ensemble de constituants logiciels,
¥ d�finit le protocole d'�change entre les constituants logiciels quÕil a permis
dÕidentifier.

Multimodal versus multim�dia :
Soient :
¥ Ce, lÕensemble des canaux digitaux dÕentr�e du syst�me ôCeô³ 2,

¥ Cs, lÕensemble des canaux digitaux de sortie du syst�me ôCsô³ 2,
¥ ne, le nombre de canaux digitaux de Ce dont la fonction dÕinterpr�tation a un fort
pouvoir dÕabstraction,
¥ ns, le nombre de canaux digitaux de Cs dont la fonction dÕinterpr�tation a un fort
pouvoir dÕabstraction,

alors, le syst�me est :
¥ multimodal en entr�e si ne³ 2, sinon il est multim�dia en entr�e,
¥ multimodal en sortie si ns³ 2, sinon il est multim�dia en sortie.
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NoteBook :
Syst�me � caract�ristiques multiples qui correspond � un bloc-notes �lectronique.

Noyau fonctionnel :
 Le logiciel modeleur des concepts de la t�che informatis�e.

O2LD (caract�re Obligatoire ou Optionnel des Langages et Dispositifs) :
Taxonomie des syst�mes interactifs selon  les choix temporels.

Objet conceptuel de pr�sentation :
Interacteur abstrait, id�alis�, qui traduit un besoin communicationnel.

PAC-Amodeus:
Mod�le d'architecture logiciel hybride qui reprend les composants du mod�le
ARCH dont il affine le contr�leur de dialogue, composant principal, en termes
dÕagents PAC.

PAC-Expert :
G�n�rateur d'architecture logicielle incluant une m�thode de conception
d'architecture logicielle r�pondant au mod�le PAC-Amodeus. A partir de la
description du comportement externe d'un syst�me, PAC-Expert produit
l'architecture PAC-Amodeus correspondante.

Pipe-Lines :
Espace conceptuel, dont lÕobjectif est de couvrir � la fois les entr�es/sorties et les
points de vue syst�me et utilisateur. Pipe-Lines explicite les traitements effectu�s �
la fois par l'utilisateur et par le syst�me et exacerbe trois niveaux d'abstraction : les
actions physiques, les unit�s informationnelles et les effets.

Redondance :
Relation entre plusieurs langages d'interaction ou entre plusieurs dispositifs
physiques.
Redondance entre langages  :
Il y a redondance totale/partielle entre deux langages dÕun syst�me si ces langages
sont totalement/partiellement �quivalents, sÕils peuvent �tre utilis�s de mani�re
concurrente et si tout couple dÕexpressions �quivalentes correspond � un exemplaire
unique dÕunit� informationnelle.
Redondance entre dispositifs :
Il y a redondance totale/partielle entre deux dispositifs pour un langage sÕils sont
totalement/partiellement �quivalents, sÕils peuvent �tre utilis�s de mani�re
concurrente et si tout couple dÕactions �quivalentes correspond � un exemplaire
dÕexpression.

Syst�me � caract�ristiques multiples :
Syst�me informatique qui offre plusieurs langages d'interaction et/ou dispositifs
physiques en entr�e comme en sortie. (cf. Multimodal versus multim�dia.)

Syst�me informatique :
R�alisation logicielle  qui comprend une interface et un noyau fonctionnel.

Squelette d'application :
Ensemble de fonctions g�n�rales d'une interface sous forme d'un logiciel
r�utilisable et extensible. L'utilisation d'un squelette consiste � greffer des
composants sp�cifiques au syst�me � impl�menter.
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T�che �l�mentaire :
 Toute t�che que lÕutilisateur peut accomplir avec le syst�me via une et une seule
commande.

Techniques de Pr�sentation :
Composant logiciel qui d�finit le comportement perceptible conceptuel du syst�me
en termes dÕobjets conceptuels de pr�sentation. Ce composant est une couche
logicielle qui assure la portabilit� du Contr�leur de dialogue sur diff�rentes plates-
formes dÕaccueil.

ULD (Usage des Langages et Dispositifs) :
Taxonomie des syst�mes interactifs selon les usages des langages d'interaction et
des dispositifs physiques.

Unit� informationnelle :
Unit� conceptuelle qui regroupe un ensemble indivisible dÕinformations qui, dans le
syst�me, mod�lise un concept du domaine de la t�che. Parce quÕelle fait sens, une
unit� informationnelle est qualifi�e de Òrepr�sentation du niveau dÕabstraction le plus
hautÓ.

UOM (Usage, Option, Multiplicit�) :
M�thode de classification des syst�mes interactifs qui sÕappuie sur les langages
d'interaction et les dispositifs physiques, deux �l�ments de contact entre lÕutilisateur
et le syst�me. (cf. M2LD, O2LD, ULD.)
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