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espace un peu particulier pour vous faire (je I’espere !) un cadeau : vous trouverez
ci-dessous ma recette (a moi) de la tartiflette, pour 4 personnes :

* env. 1,2 kg de patate (avant épluchure)

* 200g de lardons fumés

* 2 oignons (pour un poids de 250g, quoi)

* créme épaisse (bon, alors moi je prends de la vraie bonne créme a 40%, mais j'en
mets moins, alors c'est pas si lourd que ¢a)

* 1/2 verre de vin blanc de Savoie, ou peut-étre un poil plus. Bon, moins d'un verre
en tout cas.

* 2 reblochons fermiers

Note : le tout tient dans un plat a lasagne, en principe.

1) On épluche les patates a I'aide du willi waller 2006, 1a, comme sur la vidéo. (voir
http://www.tetesaclaques.tv/video.php?vid=30)

2) On cuit a I'eau les patates enticres. Attention, les patates ne doivent pas étre trop
cuites, pour ne pas partir en purée. Mais suffisamment pour étre fondantes. 11 vaut
mieux les faire un tout petit peu moins cuire que trop : elles finiront de cuire au
four, de toutes fagons.
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3) Pendant ce temps, faire revenir les oignons et les lardons. (Alors
personnellement, je ne les fais pas revenir ensemble, parce que ce n'est pas la méme
cuisson. Les lardons reviennent d'un c6té, sans matiere grasse et a feu vif, dans une
petite poéle, de manicre a les dorer sans trop les faire réduire. De l'autre coté, je fais
revenir plus doucement les oignons dans un peu de beurre demi-sel, dans une
grande poéle)

4) Puis, je passe en feu doux, je verse les lardons dans les oignons (qui sont dans la
grande poéle), j'ajoute 2 a 3 cuillers de créme, je sale, je poivre, suivant 'humeur
j'ajoute un peu de noix de muscade ou un peu de baies roses moulues, je tourne
doucement pour bien mélanger le tout et fluidifier la créme. Attention, la créme doit
chauffer, mais elle ne doit pas bouillir ! On est sur du feu trés doux, 1a !

5) Une fois la creme fluide, sympathiquement colorée par les oignons et les lardons,
j'ajoute les patates coupées en morceaux de taille moyenne (genre plus gros que
pour les patates rissolées, mais pas énorme non plus... disons 25 a 30 mm de coté +
ou — 10 %). Je tourne afin de bien mélanger les patates et la sauce.

6) Dans le plat a lasagne dont le fond contient le 1/2 verre de vin blanc ou un peu
plus, je verse le contenu de la poéle. Attention a verser doucement, ou a mettre un
tablier, sinon ¢a éclabousse la jolie chemise propre tout juste repassée. J'égalise
pour obtenir une couche de mélange bien plate, et si besoin, je répartis bien les
oignons et lardon a I’aide d’une cuillére en bois.

7) J'ajoute ensuite le fromage par dessus. Il y a deux écoles : ceux qui coupent le
fromage en lamelles, et ceux qui le coupent en deux, dans le sens de la section. Moi,
je fais des lamelles, parce que je trouve que le fromage se mélange mieux au reste
comme ¢a. ['avantage de l'autre solution, c'est que ¢a fait une couche de crofite
grillée a la cuisson au four et c'est pas mal non plus. Dans tous les cas, il faut penser
a enlever la petite pastille de caséine verte présente dans la crolte de chaque
reblochon fermier ! Sinon, c'est pas trés bon... Enfin, moi j’aime pas trop quoi.

8) Je laisse reposer tout ca a température ambiante, a l'abri dans mon four. Le
mieux, c'est de préparer le midi pour le soir, voir méme, la veille pour le lendemain.
Dans le cas d'une préparation la veille, une fois le plat froid, je couvre d'un film
étirable et je mets au réfrigérateur. C'est important le film étirable, ¢a évite (1)
d'avoir la tartiflette contaminée par les germes et bactéries présentes dans le frigo et
(2) de parfumer tout le frigo au reblochon n°5 de Chamel... Bref, moi ce que j'en
dis !

9) Juste avant le service, faire cuire au four a 200° pendant 20 & 30 minutes en
surveillant : le fromage doit étre fondu, faire bloupbloup et sa crolte doit étre
croustillante sans étre carbonisée. Bon appétit !
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3.4 WebSTIAeSIOW.C2RAXINL ..ot
3.5 SAIAFT.C2NAXINL ...
3.6 PhotoBrowserFC.c2h4.xml
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Avant-propos

« Les technologies les plus puissantes sont celles qui
disparaissent. Elles se fondent dans notre univers quotidien
jusqu’a ne faire plus qu’un avec lui. Prenez 1’écriture, peut-étre la
toute premicre technologie de I’information. Sa capacité a
représenter le langage parlé de maniére symbolique pour un
stockage de longue durée libére I’information des limites de la
mémoire individuelle. Aujourd’hui, [1’écriture est devenue
omniprésente dans nos pays industrialisés. Elle permet aux livres
et aux journaux de convoyer de I’information, comme elle le
permet aux panneaux routiers, aux affiches publicitaires, aux
enseignes des magasins et méme aux graffitis. Les emballages des
bonbons sont eux aussi couverts d’inscriptions. La présence
constante en arriére-plan de ces produits de la « technologie des
lettres » ne requiert pas d’attention active, mais I’information a
transmettre est préte a étre utilisée immédiatement. 11 est difficile
d’imaginer la vie moderne autrement.

[...] Une telle disparition est une conséquence fondamentale, non
pas de la technologie, mais de la psychologie humaine.
Lorsqu’une personne apprend suffisamment bien quelque chose,
elle cesse d’y faire attention. Par exemple, si vous regardez un
panneau routier, vous absorbez I’information qu’il contient, sans
méme étre conscient d’avoir effectué un acte de lecture.

[...] C’est seulement quand les choses disparaissent de cette fagon
que nous devenons capables de les utiliser sans y penser, que nous
pouvons, au-delad d’elles, nous focaliser sur de nouveaux buts. »

Mark Weiser, "The Computer for the 21st Century", Scientific
American, p 94-104, September 1991.

1. Sujet

Ces travaux de recherche doctorale s’inscrivent dans le domaine
de I’Interaction Homme-Machine (IHM) et s’intéressent a la
question de I’exécution des systémes interactifs dans le cadre de

I’informatique ubiquitaire.

L’informatique ubiquitaire est une idée introduite par Mark
Weiser en 1991 [Weiser91], dans un article qui fait aujourd’hui
référence. Weiser constate que les technologies les plus ancrées
dans notre vie de tous les jours sont celles qui savent s’y fondre,
jusqu’a y disparaitre. Il illustre son propos avec 1’exemple de
I’écriture : devenue omniprésente dans nos sociétés modernes,
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chacun l’utilise au quotidien sans méme y préter attention.
Comparé¢ a I’écriture, I’ordinateur tel que nous le connaissons
aujourd’hui, bien que trés répandu, est loin d’étre aussi
profondément intégré a notre vie. Selon Weiser, 1’ordinateur
d’aujourd’hui ne constitue qu’une ¢€tape vers I’informatique
ubiquitaire ou son ancrage dans notre quotidien serait tel qu’il
nous rendrait continuellement des services indispensables sans
que personne ne remarque plus sa présence.

Lyytinen et Yoo [Lyytinen02] résument [’évolution vers
I’informatique ubiquitaire selon deux dimensions (en Figure I-1).
L’une mesure le niveau d’intégration des dispositifs numériques
dans notre environnement, 1’autre, leur niveau de mobilité. Ainsi,
I’informatique traditionnelle se caractérise par des dispositifs
numériques trés peu mobiles et peu intégrés dans
I’environnement. C’est par exemple le cas de nos ordinateurs de
bureau classiques. Avec la miniaturisation des dispositifs, le
développement des réseaux sans-fil et ’apparition des assistants
personnels (PDA) et des téléphones mobiles, nous sommes entrés
dans 1’¢re de I’informatique mobile. Les systémes interactifs qui
caractérisent cette dimension nous accompagnent dans tous nos
déplacements. Toutefois, ils ne sont pas intégrés a notre
environnement dans la mesure ou ils sont incapables de le sonder

pour s’y adapter.

Niveau d'intégration

Haut
Informatique A Informatique
diffuse ubiquitaire
Bas » Haut
Niveau de mobilité
Informatique
traditionnelle
Informatique
mobile
Bas

Figure I-1. Dimensions de l'informatique ubiquitaire [d’aprés
Lyytinen02]

La capacit¢ a sonder I’environnement et a en tenir compte
caractérise le niveau d’intégration d’un systéme interactif. De
maniere réciproque, I’environnement peut étre capable de détecter
les dispositifs numériques et les objets qu’il contient. De cette
interaction mutuelle résulte la capacité des systémes interactifs
d’agir « intelligemment » dans et sur leur environnement. C’est,
selon Lyytinen et Yoo, I'idée d’informatique diffuse.
L’informatique ubiquitaire dans laquelle s’inscrivent nos travaux
de recherche, ¢émerge de la convergence des univers de
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I’informatique mobile et de I’informatique diffuse. Notons que de
nombreux termes sont utilisés et discutés aujourd’hui pour
désigner ou décliner la vision originale de Weiser, ou pour
s’intéresser a un aspect particulier de cette vision : informatique
ambiante, intelligence ambiante, informatique pervasive,
I’ordinateur invisible' ou 1’ordinateur évanescent’, objets
communicants, etc. Dans la suite de ce mémoire, je retiens 1’esprit
que couvre le terme d’informatique ubiquitaire telle qu’imaginée
par Weiser.

Du point de vue de I’interaction homme-machine, I’informatique
ubiquitaire pose la question du délicat équilibre entre interaction
implicite et interaction explicite, entre autonomie des systémes et
maitrise laissée a I’utilisateur, entre « simple » usager obligé de se
conformer a une interface utilisateur imposée et |’utilisateur
créatif qui fagonne son espace interactif de manicre a inventer de
nouveaux services. Ainsi, la nature des interfaces utilisateur s’en
trouve radicalement changée. Pour faire face a cette (r)évolution,
les systémes interactifs doivent devenir plastiques [Thevenin99].

La plasticité des interfaces homme-machine dénote la capacité que
ces interfaces ont a s’adapter ou a étre adaptées au contexte de
I’interaction tout en préservant leur utilisabilité. Du point de vue
d’un systeme interactif, le contexte de ’interaction se définit par
un triplet constitu¢ de la plate-forme, de 1’utilisateur et de
I’environnement physique et social [Thevenin99]. La notion de
plate-forme désigne I’ensemble des logiciels et des ressources de
calcul, de communication et d’interaction mis en jeu dans une
interaction avec [’utilisateur. L’utilisateur se définit par ses
capacités sensori-motrices et cognitives, ses caractéristiques
socio-culturelles, ainsi que par ses objectifs et ses activités. Enfin,
I’environnement physique et social décrit toutes les dimensions de
I’espace réel ou se déroule I’interaction entre I’utilisateur et le
systéme interactif.

En informatique conventionnelle, le contexte de I’interaction est
stable et connu dés la conception du systeme. Les systémes
interactifs sont alors congus pour une plate-forme identifiée a
I’avance, en vue de la réalisation de taches précises dans un
environnement physique et social connu. L’informatique
ubiquitaire implique 1’imprévisibilité et la variabilité du contexte
d’interaction. Ainsi, les systémes interactifs doivent évoluer pour
s’adapter, a D’exécution, au comportement opportuniste d’un

' The invisible computer tel que le définit D. Norman dans son livre
[Norman98].

2 The disappearing computer, terme introduit par Jakub Wejchert lors du
lancement du programme FET du 5™ PCRD Européen
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utilisateur mobile. Mon travail de recherche s’inscrit dans le cadre
de cette évolution, et je m’intéresse plus particulierement aux
mécanismes généraux nécessaires a ’adaptation des interfaces
homme-machine a 1I’exécution.

2. Motivations

La question de I’adaptation des interfaces homme-machine est
traitée dans trois domaines distincts de [I’informatique :
I’Intelligence Artificielle (IA), le Génie Logiciel (GL), et
I’Interaction Homme-Machine (IHM). Ces domaines se cotoient
sans toutefois exploiter leurs richesses mutuelles pour de
nouvelles avancées.

En IA, c’est I’adaptation a ['utilisateur qui est visée pour en
améliorer les performances : adaptation de ’aide et du contenu
des messages d’erreur [Browne90], calcul dynamique de valeurs
par défaut [Berthomé-Montoy95], génération automatique de
macrocommandes ou détection de taches répétitives comme dans
Eager  [Cypher91],  documents  hypermédia  adaptatifs
[Brusilovsky01], [Kobsa0l], génération d’interfaces multimédia
intelligentes [Maybury93], [André93]. Souvent, le mod¢le a agent
prévaut, avec planification comme dans Roadie qui facilite la
configuration d’appareils multimédia reliés en réseau domestique
[Lieberman06]. Roadie est un agent IHM qui, s’appuyant sur une
base de connaissances et sur 1’acquisition des actions de
I’utilisateur, en devine les objectifs et génere une aide contextuelle
a initiative mixte.

En GL, c’est I’adaptation aux changements de ressources qui est
visée. L’objectif est d’assurer un fonctionnement optimal du
systtme et ceci de maniere autonome (c’est-a-dire, sans
intervention humaine). Plusieurs approches sont proposées :
tissage de comportements selon les principes de la Programmation
par Aspect (AOP) [Kiczales97], adaptation par transformations a
différents nivaux d’abstraction selon les principes de 1’Ingénierie
Dirigée par les Modeles (IDM) [Favre04-1], réflexivité et
reconfiguration dynamique de composants orientés services
[Cervantes04]. Cependant, comme nous le verrons dans notre
analyse de 1’état de l’art, aucune de ces solutions ne prend en
compte de maniére explicite les spécificités de 1’Interaction
Homme-Machine. En particulier, une reconfiguration « optimale »
au regard des performances techniques n’est pas nécessairement
« optimale » au regard des attentes de ’utilisateur.

En IHM, au contraire du GL qui embrasse tout le systéme,
I’attention porte sur une partie spécifique et restreinte des logiciels
interactifs : 1’interface utilisateur. Les approches sont multiples :
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codage avec des boites a outils spécialisées [Grolaux05], outils de
génération pour la conception d’IHM multicibles [Thevenin99],
[Florins04], [Paterno02], et infrastructures logicielles d’exécution
[Sousa05], [Tandler01], [EdwardsO1]. Bien que complémentaires,
ces approches et leurs outils ont été exploités de maniére exclusive
fondée sur une distinction nette entre phases de conception et
phase d’exécution. En conséquence, a I’exception notable de
I’approche utilisée dans [LewandowskiO7], les modeles de haut
niveau d’abstraction produits en phase de conception et riches en
sémantique centrée sur 'utilisateur comme le modele de taches,
ne sont plus disponibles a 1’exécution pour influencer de manicre
rationnelle ’adaptation des IHM. La rétro-conception a la volée a
partir du code source, comme on la pratique sur des pages html
[Bouillon02] ou des documents multimédia [Laborie06],
[Layaida05] est intéressante mais est limitée a un espace
technologique bien cerné : celui du Web et de ses formalismes.

La seule approche générale qui aujourd’hui fait référence en IHM
est le processus de développement a la IDM : transformations
successives du modele de tache et des concepts métier en IHM
abstraite, puis en IHM concrete et en IHM finale. Bon nombre de
travaux sur l’adaptation des IHM ont procédé (et procédent
encore) selon ce schéma directeur. L’idée est de spécifier I'IHM
une fois, a haut niveau d’abstraction, puis, par transformation,
obtenir différentes déclinaisons de cette IHM pour différents
contextes d’interaction [Thevenin99], [Florins04], [Paterno02].
Cependant, cette approche est limitée en deux points :

- Les contextes d’interaction cibles doivent étre connus par
avance, ce qui est contraire aux principes de 1’informatique
ubiquitaire ou imprévu et opportunisme prévalent.

- Les interfaces utilisateur obtenues par ce biais doivent se
satisfaire  d’interacteurs conventionnels (bouton, menu,
formulaire). Ce type d’IHM, trés répandu, est parfaitement
pertinent dans I'univers de I’informatique traditionnelle. Mais
I’informatique ubiquitaire, en propulsant les IHM bien au-dela
de I’écran, du clavier et de la souris de la classique station de
travail, fait la part belle aux nouvelles techniques d’interaction
post-WIMP.

En synthese, I'IA, le GL et 'IHM produisent des solutions qui
visent toutes 1’adaptation des logiciels pour mieux servir
I’utilisateur. Mais ces solutions différent par les paradigmes sous-
jacents, par leur niveau de généralité, et par la place laissée a
’utilisateur et a son environnement physique et social. L’TA est
plutét confinée a une forme d’adaptation a I’utilisateur. Le GL
apporte des solutions générales, mais [’utilisateur n’y est pas un
concept de premiere classe. En IHM, la seule approche générale
procede comme I’IDM du Génie Logiciel, mais les IHM ainsi
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générées sont prévues pour des contextes cibles prévus a [’avance
et sont de médiocre qualit¢é comparée aux IHM que pourrait
obtenir un stylicien humain ou un développeur avec une boite a
outils post-WIMP. De plus, en IA, en GL comme en IHM, on
observe une forte dichotomie entre phase de conception et phase
d’exécution provoquant la disparition de modéles riches en
sémantique qui pourraient utilement informer le processus
d’adaptation a 1’exécution. Ce constat appelle les objectifs et
approche suivants.

3. Objectifs et approche

L’objectif de mes travaux de thése est de comprendre la
problématique de la plasticité des IHM a [’exécution et de
proposer des bases conceptuelles générales pour la traiter. Ce
cadre général devra permettre la capitalisation de mécanismes de
reconfiguration logicielle propre a la plasticité de maniére a
faciliter ensuite 1’implémentation de systémes interactifs
plastiques. Ainsi, plutdt que de concevoir une solution ad hoc
optimale pour une classe particuliere de systémes interactifs
plastiques, il s’agit d’identifier des concepts, des fonctions et des
mécanismes généraux, puis de proposer un cadre pour leur
implémentation.

Le cadre conceptuel visé doit pouvoir intégrer le meilleur de
I’apport de I'[A, du GL, et de 'IHM. Il ne s’agit pas en effet de
remplacer 1’existant, mais de permettre 1’intégration de pratiques
et d’approches qui ont chacune leurs adeptes. En particulier, mon
travail doit répondre aux requis suivants :

- Estomper, voire éliminer, la distinction entre phase de
développement et phase d’exécution. Satisfaire ce requis, c’est
conserver I’approche IDM qui fait référence en IHM et c’est
se garder la possibilité d’exploiter a I’exécution des modeles
de haut niveau d’abstraction pour adapter les IHM sur des
fondements sémantiques, non pas seulement sur des éléments
syntaxiques cosmétiques de surface.

- Permettre la réalisation d’IHM hybrides. Satisfaire ce requis,
c’est concilier la génération d’IHM conventionnelle avec le
codage a la main d’IHM avancée. Autrement dit, certaines
parties d’une IHM pourront étre le résultat d’une génération
automatique tandis que d’autres parties pourront étre des
composants logiciels produits directement avec une boite a
outils pour des besoins d’interaction extrémement difficiles,
voire impossible, a obtenir a partir de spécifications de haut
niveau.

18



Chapitre I - Introduction

- Permettre la reconfiguration dynamique d’¢léments logiciels
pas nécessairement interopérables. Satisfaire ce requis, c’est
permettre que les différentes parties d’une IHM soient issues
de modeles a composants différents. Cette hétérogénéité est
une donnée de I’informatique ubiquitaire. Il s’agit donc de la
prendre en compte sans imposer aux développeurs un
intergiciel qui n’est le leur. La Figure I-2 montre un exemple
d’IHM constituée de composants hétérogeénes.

806 Web Slide Show Demo
| | [ ¢ | @ nttp://bayonet.imag.fr/~lionel/w ~ Q- »

france_01.jpg
rance_02.jpg
france_03.jpg
deutschland_01.jpg
deutschland_02.jpg
deutschland_03.jpg
espana_01.jpg
espana_02.jpg
espana_03.jpg

c)

Figure I-2 . Un album de photos dont ’IHM résulte de la reconfiguration
dynamique de composants hétérogénes : a) la liste des photos de I’album
implémentée sous la forme d’une classe Java qui utilise la boite a outils
SWING b) la version Web sous forme d’un composant qui s’auto-décrit
comme utilisateur d’un composant browser HTML compatible Ajax; c)
le composant programmé a facon avec la boite a outils postWIMP GML-
Canvas [Bérard06].

Pour atteindre ces objectifs, il convient en premier lieu de bien
identifier le probleme des IHM plastiques et de 1a, étudier les
offres de I’¢tat de I’art. Je m’appuierai, naturellement, sur les
pratiques de référence de I’Interaction Homme-Machine pour
envisager ensuite leur généralisation avec 1’apport de I’[A et du
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GL. L’apport de I'A étant étudié par ailleurs dans I’équipe
[Ganneau07], j’explore ici le rapprochement avec le GL, sans
exclure les possibilités d’intégrer des ¢léments d’inspiration TA. 1l
semble intéressant de confronter les requis et particularités des
IHM aux solutions d’adaptation dynamique offertes par le monde
du systéme avec les approches a composants orientés service.

4. Resultats attendus

Il est attendu un cadre conceptuel intégrateur qui permet
I’exécution de systémes interactifs dont les IHM plastiques
peuvent résulter de D’assemblage dynamique d’éléments issus
d’espaces technologiques différents, par conséquent, pas
nécessairement interopérables. Certains de ces ¢léments pourront
provenir d’une génération automatique (voire semi-automatique
controlée par I’humain) a partir de la spécification de modeles,
tandis que d’autres auront étre programmes au moyen d’une boite
a outils spécialisée post-WIMP par exemple comme GMLCanvas
[Bérard06], ArtToolkit [ARToolKit] ou ECT [Greenhalgh04].

Sur le plan technique, ce cadre se traduit par une infrastructure
d’exécution de méme niveau d’abstraction que les intergiciels.
Toutefois, sur le plan pratique, il ne s’agit pas de développer
encore un autre intergiciel pour I’informatique ubiquitaire, mais
de proposer une solution de plus haut niveau d’abstraction qui
peut étre instanciée dans différents espaces technologiques et qui
offre des moyens d’abolir les frontieres technologiques posées par
ces espaces.

Mais ces résultats ne prétendent pas tout résoudre. J en précise ci-
dessous la portée et les limites.

5. Portee et limites de [’ ’etude

Je définis le périmétre de mon étude par les quatre axes de la
Figure 1-3. Le premier axe caractérise le type de systémes
interactifs ciblés dans cette these. Les trois autres caractérisent la
portée des mécanismes de reconfiguration envisagés: quoi ?
comment ? et par qui ? Je détaille a présent chaque axe et en
précise la couverture envisagée par mes travaux.

Axe utilisateur. En ingénierie de 1’interaction homme-machine, les
systémes interactifs mono et multi-utilisateurs font généralement
I’objet d’études distinctes. Cette pratique se justifie car les
systémes interactifs multi-utilisateurs sous-tendent des taches de
collaboration entre utilisateurs qui introduisent une complexité
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supplémentaire dans I’interaction et dans les solutions techniques
logicielles. Ainsi, afin de concentrer mon étude sur la question de
la plasticité des systémes interactifs, je laisse de coté dans cette
these les aspects propres aux systémes collaboratifs.

Fonctions
architecturales

1 NF

Auteur de la — — 4— Utilisateurs

reconfiguration  * o ] ]
systéme utilisateur mono multi
- addptation d'un assemblage

d'entités logicielles

T adaptation intra-entités logicielles

Techniques de
reconfiguration

Figure I-3 Portée de 1'étude.

Axe fonctions architecturales. De la méme maniére, dans notre
domaine, nous décomposons habituellement un systéme interactif
en cinq fonctions. D’une part, le noyau fonctionnel (NF)
implémente le service rendu a [I’utilisateur et d’autre part,
I’adaptateur de noyau fonctionnel (ANF), le controleur de
dialogue (CD), les présentations logique (PL) et physique (PP)
constituent les fonctions propres de I'IHM [uims92]. La
contribution de cette theése s’inscrivant dans le domaine de
I’interaction homme-machine, [’étude ne porte que sur
I’implémentation et la reconfiguration a I’exécution des
différentes fonctions de I’interface utilisateur. La reconfiguration
dynamique de noyau fonctionnel n’est pas traitée.

Axe technique de reconfiguration. Comme nous le verrons dans
I’analyse de 1’état de 1’art, ’adaptation d’'une IHM peut se faire
selon deux approches complémentaires: par transformation
interne d’une entité¢ logicielle IHM et/ou par transformation de
I’assemblage des entités logicielles constituant I'IHM. Si la
premiére approche est intéressante et fait 1’objet de nombreux
travaux, par exemple [Florins04], [Demeure07], elle n’est pas
suffisante. En effet, une variation dans la plate-forme peut
conduire a 1’ajout ou au retrait d’entités logicielles. Pour gérer ce
type d’éveénements, la  reconfiguration logicielle est
incontournable. Mes travaux portent plus particuliérement sur
cette seconde approche, mais n’excluent pas 1’auto-adaptation
d’entités logicielles IHM par transformation interne.

Axe auteur de la reconfiguration. Dans le cas général, I’auteur de
la reconfiguration peut étre I’un ou ’autre des deux acteurs de
I’interaction : le systéme interactif ou I’utilisateur. Dans une
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troisieme approche possible, une collaboration s’établit entre ces
deux acteurs pour mener a bien la reconfiguration souhaitée. Dans
la premicre approche, le systéme interactif est capable de se
reconfigurer sur sa propre initiative et sans 1’aide de 1’utilisateur.
C’est le mode de fonctionnement envisagé en « autonomic
computing » [Kephart03]. Cependant, il est bien connu en IHM
que [D’utilisateur doit pouvoir inspecter et controler 1’état du
systétme. Mieux, dans notre vision des systémes interactifs en
informatique ubiquitaire, 1’utilisateur devrait étre en mesure de
faconner son espace interactif, par couplage dynamique de
ressources d’interaction notamment [Barralon06]. Dans cette
theése, I’objectif est de proposer des mécanismes permettant une
reconfiguration a I’exécution du systéme interactif selon les trois
approches : par le systeme, par ['utlisateur ou par une
collaboration systéme-utilisateur. Cependant, dans ces travaux, je
ne traite pas de la problématique de la reconfiguration autonome,
ni de la problématique de la reconfiguration d’un systéme
interactif par ['utilisateur final. Par contre, les mécanismes de
reconfiguration proposés devront servir de fondements techniques
au développement de solutions a ces problémes.

6. Organisation du manuscrit

La structure du rapport refléte ma démarche.

m  Au chapitre suivant, je définis précisément 1’espace probléme
de la plasticité a I’exécution, du point de vue de I’interaction
avec ’utilisateur. De cet espace probléme, je déduis des requis
quant aux techniques d’implémentation a mettre en ceuvre
pour construire des systémes interactifs plastiques.

m  Au chapitre III, j’analyse 1’¢tat de I’art des approches et
techniques en IHM en mati¢re d’adaptation des interfaces
utilisateurs et des systémes interactifs pour I’informatique
ubiquitaire, au regard de I’espace probléme identifié au
chapitre précédent.

m  Au chapitre IV, j’analyse les propositions issues du monde du
génie logiciel au regard des requis également identifiés au
chapitre II qui portent sur la distribution, la reconfiguration
dynamique et I’hétérogénéité des technologies.

m  Au chapitre V, je présente mes contributions sur le plan
conceptuel. Ce chapitre s’organise en deux parties. Dans la
premicere, je propose une décomposition fonctionnelle de haut
niveau d’abstraction qui décrit I’ensemble des fonctions
requises pour I’exécution de systémes interactifs plastiques.
Dans la deuxiéme, je propose Ethylene, un modele a
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composants dynamiques congu autour des propriétés
satisfaisant les besoins en génie logiciel posés par la plasticité.

Au chapitre VI, je présente mes contributions sur le plan
technique. Elles se composent d’un langage XML destiné a la
spécification de composants logiciels pour la plasticité, et d’un
cadre de développement qui implémente le modéle Ethylene
présenté au chapitre précédent. Ainsi, le contenu de ce
chapitre se rapproche d’un mode d’emploi technique a 1’usage
d’un développeur. Ces deux contributions techniques sont
alors mise en ceuvre au sein d’un intergiciel pour la plasticité
et d’un systéme interactif de démonstration.

Enfin, le chapitre de conclusion résume les contributions et
s’ouvre sur les prolongements possibles de ces travaux de
these.

On trouvera en annexe les spécifications complétes du langage
EthyleneXML et les spécifications EthyleneXML des
composants impliqués dans mon démonstrateur.
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IHM plastiques : espace probleme
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Chapitre II - THM plastiques : espace probléme

Avant-propos

Le probléme de la plasticité des systémes interactifs traite de
I’adaptation de I’interface utilisateur au contexte de I’interaction
pour en préserver l’utilisabilité. L’utilisabilité est une notion
apparue dans les années 1980s au moment de 1’avénement, dans le
domaine de I’interaction homme machine, de la conception
centrée sur ’utilisateur. Dans ce cadre, elle est une des dimensions
qui caractérisent 1’acceptabilité d’un systéme interactif. Pour
[Nielsen93] (voir Figure II-1), I'utilisabilité se définit par cinq
facteurs : la facilit¢ d’apprentissage, ’efficacité, la facilité de
mémorisation, sa propension a éviter que ’utilisateur fasse des
erreurs (ou pro-activité) et enfin son attractivité.

Acceptabilité
sociale Utilité

Service Facile d'apprentissage
Utilisabilité
Efficace

Facile a mémoriser

Acceptabilité du systeme

Acceptabilité

pratique Peu d'erreurs

Robustesse Subjectivement agréable

efc.

Figure I1-1 L’utilisabilité : une dimension de I’acceptabilité d'un systéme
[d’aprés Nielsen93].

Le standard international [ISO 9241] définit 1’utilisabilit¢ comme
« La mesure selon laquelle un produit peut étre utilisé par des
utilisateurs donnés pour réaliser des buts donnés avec efficacité,
rendement et satisfaction dans un contexte d’utilisation donné ».
Dans le cadre de cette définition, I’efficacité se rapporte aux
« mesures de la précision et de la complétude des buts atteints » et
le rendement aux « mesures de la précision et de la complétude
des buts atteints par rapport aux ressources utilisées pour les
atteindre ». Ainsi, avec 1’utilité, 1’utilisabilité est une mesure qui
permet de caractériser 'intérét (useworthiness) d’un systéme
interactif pour accomplir une tache spécifique dans un contexte
d’interaction précis. [Eftring99] compléte ces deux grandeurs par
une troisieme qui mesure la capacité d’un systéme interactif a
répondre aux besoins trés prioritaires de 1’utilisateur. Dans une
approche centrée sur la valeur [Cockton05], [I’intérét
(useworthiness) exprime la valeur qu’un utilisateur, dans un
contexte d’interaction donné, attend du systéme ou lui attribue.

25



Or, I’'informatique ubiquitaire engendre des variations a la fois du
contexte de I’interaction et des besoins prioritaires de I’utilisateur.
La plasticit¢ vise a préserver la valeur du systéme interactif
malgré ces variations [Daassi06]. Ainsi, la question de la plasticité
dépasse celle de la portabilit¢ ou de la traduction de I’interface
utilisateur entre des dispositifs numériques de nature différente.
Puisque I'utilisateur est mobile, le systéme interactif nécessite une
adaptation bien plus profonde, éventuellement a tous ses niveaux
d’abstraction, afin de prendre en compte, outre les changements
qui interviennent dans la plate-forme, 1’évolution des besoins et
des capacités physiques et cognitives de 1’utilisateur au cours de
son interaction.

Ce chapitre a pour objectif de cerner I’espace probléme de la
plasticit¢ a I’exécution du point de vue de I’ingénierie de
I’interaction homme-machine. Il s’organise en trois parties. La
premicre expose et analyse un scénario-type d’interaction entre un
utilisateur et un systéme interactif plastique. Ce scénario, qui
montre par ’exemple différents cas d’adaptation au contexte de
I’interaction, sert d’illustration dans les sections suivantes. Dans la
deuxiéme partie, j’étudie et analyse plusieurs taxonomies
existantes portant sur 1’adaptation des IHM pour proposer dans la
derniére partie un espace probléme dont la finalité est triple :
comprendre la portée du probléme de la plasticit¢ des IHM a
I’exécution, évaluer et comparer les solutions techniques actuelles,
et identifier de maniere rationnelle les lacunes de 1’état de 1’art.

1. Scénario-type et analyse

Afin d’introduire 1’espace probléme de la plasticité a I’exécution,
voici un scénario-type inspiré du projet européen CAMELEON®
(auquel j’ai contribué), et du projet européen IST GLOSS®.

1.1 Scénario-type

Bertrand est un chercheur en informatique qui doit se rendre a
Grenoble pour présenter son travail lors d’un atelier organisé par
le laboratoire LIG. Arrivé en gare de Grenoble, Bertrand décide de
commencer par trouver son hotel pour y déposer sa valise puis de
se mettre en quéte d’un restaurant pour déjeuner. Il s’approche
d’une carte interactive située dans le hall de la gare (voir Figure
11-2).

3 http://giove.isti.cnr.it/cameleon.html

4 http://ithm.imag.fr/projects/Gloss/index.html
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Figure I1-2 La carte interactive est un grand écran plat qui affiche le plan
général de la ville.

A vpartir du moment ou Bertrand se trouve face a la carte
interactive, cette derniére détecte le smartphone présent dans 1’une
de ses poches. Celui-ci vibre, Bertrand le saisit et voit, sur I’écran
du smartphone, une invitation a utiliser les services offerts par la
carte interactive. Il accepte. L’écran du smartphone affiche alors
un panneau de contrdle pour la carte interactive. Sur ce panneau,
Bertrand choisit « Afficher un itinéraire ». Comme 1’agenda de
Bertrand contient les coordonnées de son hotel, D’interface
utilisateur lui propose son hotel comme choix de destination
présélectionnée. 11 valide ce choix. Sur la carte interactive, le plan
de la ville est recadré afin d’afficher en détail la partie de la carte
contenant a la fois la gare et I’hotel. L’itinéraire est indiqué en
surbrillance et une information textuelle indique que 1’hotel est
accessible a pied depuis la gare en moins de 10 minutes.

Sur son smartphone, Bertrand choisit « Afficher les restaurants sur
I’itinéraire ». En réaction, la carte interactive fait apparaitre des
icones symbolisant les restaurants les plus proches du parcours.
Pour chaque restaurant, une information textuelle donne
davantage de détails. Satisfait par I’itinéraire propos¢, Bertrand
décide de le rapatrier sur son smartphone. Etant donné que le
smartphone est équipé d’un récepteur GPS°, I’itinéraire est
transmis dans un format adapté. Ainsi, au moyen de son oreillette
Bluetooth, Bertrand pourra étre guidé oralement par le GPS sur
son parcours.

> GPS: Global Positioning System: Actuellement le seul systéme de
géolocalisation par satellite. Un récepteur GPS est capable de déterminer sa
position, sa vitesse et sa direction dans le syst¢tme de coordonnées
géographiques (latitude, longitude, niveau de la mer).
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Le lendemain, Bertrand se tient dans la salle de I’atelier et se met
en place pour sa présentation. Il allume son ordinateur portable et
lance son logiciel de présentation. Au démarrage du logiciel, le
systéme détecte le projecteur vidéo qui équipe la salle. Le logiciel
propose a Bertrand, qui accepte, d’utiliser le projecteur pour
afficher les diapositives et aussi de réserver I’écran de 1’ordinateur
portable pour [Daffichage des notes personnelles et du
chronometre. Bertrand commence sa présentation en se tenant
pres de son ordinateur et en utilisant le clavier pour passer d’une
diapositive a une autre.

Comme il a besoin de plus de mobilit¢ pendant son discours,
Bertrand allume son PDA®. Ce nouveau dispositif est détecté par
le systeme. Etant donné que le logiciel de présentation sait que la
tache prioritaire de Bertrand est de controler le défilement des
diapositives et que le PDA offre toutes les ressources d’interaction
nécessaires a cette tache, il propose a Bertrand, par I’intermédiaire
du message affiché sur le PDA, de [Iutiliser comme
télécommande. Bertrand accepte et ’interface utilisateur d’une
télécommande apparait sur 1’écran du PDA. Cette interface
utilisateur présente des boutons «suivant» et « précédent »
suffisamment gros pour étre facilement actionnables par un doigt
en situation de mobilité. A présent, Bertrand controle la
présentation avec son PDA.

Au cours de la présentation, le temps jusque-la couvert, se dégage.
La luminosité dans la salle de I’atelier augmente et les diapositives
deviennent illisibles. Automatiquement, le logiciel de présentation
change le mode de rendu des diapositives pour les rendre plus
contrastées et pour résoudre le désagrément. Mais cette solution
ne satisfait pas Bertrand qui souhaite diffuser une vidéo sur la
diapositive suivante. Comme la salle de 1’atelier est équipée d’un
systéme de volets motorisés, et que gérer la luminosité de la salle
est une tache prise en compte par le logiciel de présentation, la
télécommande affichée sur 1I’écran du PDA intégre un interacteur
pour controler les volets de la salle. Bertrand est alors en mesure
de baisser les volets, la luminosité de la salle chute et le logiciel de
présentation affiche de nouveau les diapositives normalement.

1.2 Analyse du scénario

Ce scénario est caractéristique de ce que pourrait étre 1’interaction
entre un utilisateur et deux systémes interactifs’ a ’ére de

® PDA : Personal Digital Assistant : Ordinateur de poche, initialement prévu
pour la gestion de données personnelles (agenda, répertoire, notes, etc.), il est
actuellement bien plus polyvalent et permet de se connecter a Internet, de jouer,
d’écouter de la musique et de visualiser des vidéos.

" Dans le cadre de cette thése, j’appelle systéme interactif 1’association d’un
ensemble de services numériques et d’une interface utilisateur. Cette

28



Chapitre II - THM plastiques : espace probléme

I’informatique ubiquitaire. Premiére caractéristique, Bertrand
utilise des services numériques offerts par son environnement
d’une maniére opportuniste. Il ne planifie pas a [’avance
I’interaction avec un service numérique en particulier, mais se
concentre sur les taches qu’il doit effectuer, par exemple, trouver
son hdtel et un restaurant pour déjeuner, projeter ses diapositives
et les faire défiler. Pour atteindre ses objectifs, il s’aide des
services numériques adéquats, disponibles 1a ou il se trouve.
Cependant, il n’a jamais besoin de les rechercher : ces services
sont découverts automatiquement par les dispositifs numériques
qui assistent Bertrand dans ses taches, par exemple son
smartphone lorsqu’il se déplace ou son ordinateur portable et son
PDA lors de sa présentation.

Avec la carte interactive, Bertrand ne fait qu’interagir avec un
systtme interactif donné. En revanche, au moment de sa
présentation, en associant son ordinateur portable au projecteur
vidéo et son PDA, ou en agissant sur les volets motorisés qui
équipent les fenétres, Bertrand fait plus qu’utiliser des services
numériques découverts automatiquement : il faconne son espace
interactif.

Dans mon approche, [/’espace interactif constitue le repere dans
lequel se situe un utilisateur lorsqu’il interagit avec un ensemble
de services numériques. Je définis ce repere par trois dimensions :
(1) le lieu physique ou se déroule I’interaction, c’est-a-dire
I’environnement physique et social, (2) I’ensemble des ressources
de calcul, de réseau et d’interaction disponibles en ce lieu, c’est-a-
dire la plate-forme® et enfin (3) le monde numérique, ¢’est-a-dire
I’ensemble des systémes interactifs capables d’assister I’activité
humaine a cet endroit. Ainsi, pour 1’utilisateur, I’espace interactif -
qui sert a situer I’utilisateur - correspond au contexte de

association est classique depuis [Uims92] qui définissait : « Une application
interactive consiste en un logiciel pour un domaine d’application et un logiciel
d’interface utilisateur ». En termes du modéle Arch [Uims92], les services
numériques correspondent au noyau fonctionnel et 1’interface utilisateur
comprend toutes les autres fonctions.

¥ Dans le cadre de cette thése, j’appelle plate-forme un ensemble interconnecté
de plates-formes élémentaires. Une plate-forme élémentaire est 1’association au
sein d’un dispositif physique indivisible, d’un ensemble de ressources de calcul
et d’un ensemble de ressources d’interaction. Par exemple, un smartphone, un
PDA, un ordinateur portable ou un ordinateur de bureau sont des plates-formes
¢élémentaires. Une plate-forme peut étre homogene, c’est-a-dire composée d’un
ensemble de plates-formes ¢élémentaires identiques, par exemple deux
ordinateurs portables avec le méme systéme d’exploitation. Une plate-forme
peut étre hétérogene, c’est-a-dire composée de plates-formes élémentaires
différentes, par exemple un ordinateur portable et un PDA ou encore, un
Macintosh et un PC.
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I’interaction - qui, lui, permet de situer le systéme interactif (voir
Figure II-3).

Environnement
physique et social

Environnement
physique et social

Systémes interactifs

N N
N, Utilisateur
X

Plate-forme Plate-forme

Systémes interactifs Utilisateur

Espace interactif Contexte de l'interaction

Figure II-3 Espace interactif et contexte de I’interaction.

En d’autres termes, Bertrand fagonne son espace interactif en
constituant dynamiquement une plate-forme et en distribuant
I’interface utilisateur du systéme interactif sur I’ensemble de la
plate-forme. Le systéme interactif est attentif a 1’environnement
physique ou se déroule D’interaction et adapte son interface
utilisateur (en basculant dans un mode plus contrasté) pour
préserver au mieux l’utilisabilité (les diapositives doivent &tre
lisibles par le public). Si les systémes interactifs sont capables
d’auto-adaptation, par exemple en prenant seuls I’initiative de
basculer dans un mode plus contrasté, ou de proposer des services,
par exemple en permettant le contrdle de la carte interactive,
Bertrand garde en permanence le contrdle sur le systéme et peut
décider d’utiliser, ou non, le service proposé ou d’accepter, ou
non, 1’adaptation calculée automatiquement. En somme, Bertrand
peut déclencher lui-méme une adaptation soit de manicre
implicite, par exemple en allumant son PDA qui devient
détectable par le systeme, soit de maniére explicite, par exemple
en fermant les volets de la piece.

Plus que de montrer ce que les utilisateurs ou les systémes
interactifs deviennent capables de faire, ce scénario met en sceéne
un nouveau genre d’interfaces utilisateur. Celles-ci ne sont plus
confinées au sein d’une plate-forme élémentaire, mais peuvent
étre distribuées sur toute ou partie d’une plate-forme. Par
exemple, le panneau de contrdle de la carte interactive s’exécute
sur le PDA de Bertrand alors que la carte elle-méme et les
informations associées sont affichées sur le grand écran public.
L’interface utilisateur peut étre répartie dés le démarrage d’un
systéme interactif, mais elle peut également 1’étre dynamiquement
au cours de I’interaction avec 1’utilisateur. Par exemple, au cours
de la présentation, Bertrand a décidé de migrer sur le PDA le
contrble des diapositives. Cette redistribution de [D’interface
utilisateur s’est faite sans arréter le systeéme interactif et Bertrand a

30



Chapitre II - THM plastiques : espace probléme

pu continuer sa tache sans avoir a recommencer depuis la
premiere diapositive.

La plupart du temps, la redistribution implique un remodelage de
I’interface utilisateur. Le remodelage est une transformation de
I’interface utilisateur conservant [’unité de distribution, dans
I’objectif de ’adapter a une situation nouvelle. Par exemple, au
début de la présentation, ’interface utilisateur du contréleur de
diapositives se limite a deux touches du clavier de I’ordinateur
portable et aucun interacteur dédié a cette tiche n’est visible a
I’écran. Lorsque Bertrand redistribue !’interface utilisateur pour
étre en mesure de controler la présentation avec son PDA, le
controleur de diapositives est migré sur le PDA. Son interface
utilisateur est alors transformée pour s’y adapter: elle se
matérialise par des interacteurs sur 1’écran du PDA et offre des
fonctionnalités supplémentaires, comme le controle des volets de
la piéce. Ainsi, redistribution et remodelage constituent les deux
leviers pour adapter les interfaces utilisateur. Dans la section
suivante, j’étudie et analyse les différentes taxonomies sur
lesquelles je m’appuie pour établir les dimensions de mon espace
probléme.

2. Des taxonomies préexistantes pour la
plasticité

Pour construire mon espace probléme, je prends comme point de
départ les travaux de [TheveninO1] qui fondent la problématique
de la plasticité des systémes interactifs. Si mon sujet de thése
concerne les phases d’exécution des systémes, ceux de
[Thevenin01] sont résolument centrés sur les phases de
conception. Dans ses travaux, il s’agissait de proposer un cadre
conceptuel et des outils pour le développement de systémes
interactifs multicibles. [Thevenin01] construit un espace probleme
en deux parties: la premicre offre un point de vue systéme sur les
IHM multicibles, et la seconde structure 1’espace des outils
impliqués dans la production d’IHM multicibles.

2.1 Une taxonomie préexistante pour les interfaces
utilisateur multicibles

La premiere de ces deux parties concerne directement mes travaux
de thése: elle permet de poser les bases de ma réflexion.
[TheveninO1] construit cette premicre partie consacrée au point de
vue systéeme en adoptant comme référence structurelle le modéle
Arch [uims92] et en s’appuyant sur les axes centrés « systeme »
d’un éventail de taxonomies préexistantes. Ainsi, il articule sa
taxonomie autour de deux axes : les constituants logiciels adaptés
et les instants d’adaptation. Dans son approche, les constituants
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logiciels correspondent aux différents niveaux du modele Arch.
[Thevenin01] motive ce choix par le fait que le modele Arch est
une référence dans la communauté de 1’ingénierie de 1’interaction
homme-machine. Ainsi, il constitue une base commune d’analyse.
Son association aux constituants logiciels adaptés permet de jeter
un pont entre 1’adaptation et I’architecture logicielle.

Selon cet axe, I’adaptation de I'IHM peut avoir lieu a tous les
niveaux du modele Arch. Une adaptation de la présentation
physique (PP) conserve la nature des interacteurs physiques, mais
leur rendu peut-étre différent d’une plate-forme élémentaire a
I’autre. L’adaptation de la présentation logique (PL) change la
nature des interacteurs ~mais pas leurs  capacités
représentationnelles et fonctionnelles. Ainsi, ce type d’adaptation
peut ajouter ou supprimer des tiches articulatoires, mais ne
modifie pas le controleur de dialogue. L’adaptation au niveau
contréleur de dialogue (CD) change I’ordonnancement des tiches
mais pas leur nature. En revanche, 1’adaptation au niveau de
I’adaptateur de noyau fonctionnel (ANF), conséquence du
changement de nature des concepts et des fonctions exportées par
le noyau fonctionnel, change la nature des taches et des concepts
qu’elles manipulent. Une fois les différents constituants logiciels
adaptables définis, [TheveninO1] décrit les moments clés, d’un
point de vue systéme, ou I’adaptation peut avoir lieu.

Trois moments clés sont identifiés : le développement, 1I’exécution
et I'installation. L’adaptation au développement est réalisée par
les concepteurs et développeurs du systéme interactif. Ce moment
d’adaptation impose de prévoir des la conception I’ensemble des
cas d’adaptation. L’adaptation a I’exécution permet une adaptation
de ’IHM a la volée, sans qu’il soit nécessaire d’arréter 1’exécution
du systeme interactif. Enfin, ’adaptation a I’installation consiste a
adapter ou a configurer le logiciel pour une cible donnée lors de
I’installation. Ces trois instants d’adaptation conduisent
[TheveninO1] a distinguer trois classes d’IHM exécutables : les
IHM précalculées, les IHM calculées dynamiquement et les IHM
hybrides.

Les ITHM multicibles précalculées sont le résultat d’adaptation
réalisées avant I’exécution du logiciel, soit lors de son
développement, soit a son installation. Ces IHM sont en mesure de
gérer un ensemble de plates-formes cibles identifiées par avance.
Les THM multicibles calculées dynamiquement s’adaptent a la
volée, au cours de 1’exécution, suite a la réception d’un événement
ou d’une condition d’adaptation qui devient vraie. Enfin, les IHM
multicibles hybrides sont une combinaison des deux approches
précédentes : ces IHM peuvent étre précalculées pour une classe
donnée de plates-formes élémentaires, par exemple la classe des
PC, et se transforment a la volée pour s’adapter a la plate-forme
¢lémentaire effective, par exemple un PalmPilot ou un Pocket PC.
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2.2 Des taxonomies pour systémes adaptables

D’autres taxonomies, sur lesquelles [TheveninO1] s’appuie dans sa
these, sont plus précisément axées sur I’adaptation a I’exécution.
Notamment [Totterdell90] définit six niveaux de sophistication
croissante pour les mécanismes d’adaptation a 1’exécution. Le
niveau le plus bas constitue les systemes cablés dont le
comportement est fixé a la conception et ne permet aucune
adaptation a ’exécution. Ensuite, les systéemes adaptables sont
personnalisables par ['utilisateur dans la limite des degrés de
liberté définis par le concepteur. Plus perfectionnés, les systemes
adaptatifs sont capables de reconnaitre des situations
prédéterminées par le concepteur et réagissent en fonction de
recommandations spécifiées par le concepteur. Les systemes
autorégulateurs ont les mémes propriétés que les systémes
adaptatifs mais sont en plus capables d’évaluer, a posteriori,
I’effet de leur réaction. Le niveau de sophistication supérieur
regroupe les systemes automédiateurs, qui, en plus des capacités
des systémes autorégulateurs, peuvent évaluer a priori I’effet de
leur réaction. Enfin, les systéemes automodificateurs peuplent le
niveau le plus abouti de cette classification. Ces systémes ont la
capacité de reconnaitre et d’apprendre de nouvelles situations, et
de définir de nouvelles réactions.

Tableau II-A Taxonomie des systémes adaptatifs de [Totterdell90]

Niveau des mécanismes Identification des | Choix des Evaluation des
d’adaptation déclencheurs réactions réaction

Cablé Concepteur Concepteur | Concepteur
Adaptable Concepteur Utilisateur Concepteur
Adaptatif Concepteur Systeme Concepteur
Autorégulateur Concepteur Systéme Systéme
Automédiateur Concepteur Systéme Systéme
Automodificateur Systéme Systéme Systéme

Le Tableau II-A synthétise la taxonomie de [Totterdell90] et
explicite les roles des différents acteurs: le concepteur,
I’utilisateur et le systtme. De maniére complémentaire,
[Dieterich93] découpe le processus d’adaptation en quatre étapes
successives : initiative, suggestion, décision et exécution. Chez
[Dieterich93], chaque étape peut étre réalisée soit par 1’utilisateur
soit par le systéme de manicre autonome. Des seize combinaisons
possibles, [Dieterich93] extrait six combinaisons qu’il juge les
plus intéressantes (voir Figure II-4). Ces six combinaisons
déterminent six classes d’adaptation qui s’inscrivent dans un
gradient allant de 1’adaptation totalement mise en ceuvre par
I’utilisateur jusqu’a I’adaptation totalement automatique.
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Figure II-4 Classification de [Dieterich93] : les six combinaisons les plus
dignes d'intérét.

Entre ces deux extrémes, se situent les quatre autres classes
d’adaptation. La premicre classe est celle de 1’adaptation initiée
par le systeme ou le systeme est capable d’informer 1’utilisateur de
I’opportunité de réaliser une adaptation, 1’utilisateur étant chargé
de la mettre en ceuvre. La deuxiéme classe concerne 1’adaptation
assistée par l’ordinateur ou [’'utilisateur est a I’initiative du
processus et décide de I’adaptation parmi les propositions établies
par le systéme. La troisieéme classe a trait a 1’adaptation contrdlée
par 'utilisateur ou le systéme prend I’initiative de 1’adaptation et
propose a I'utilisateur un ensemble de solutions parmi lesquelles il
devra faire son choix. Enfin, la quatrieme classe est celle de
I’auto-adaptation initiée par 1’utilisateur ou 1’utilisateur voit son
role réduit a celui de I’initiateur de 1’adaptation, le reste du
processus étant entierement conduit par le systéme.

2.3 Des taxonomies pour I'informatique ubiquitaire

Parmi les travaux plus récents, on trouve dans la littérature
quelques taxonomies a propos des systémes d’information pour
I’informatique ubiquitaire. Notamment [Pousman06] recense et
analyse un ensemble de travaux réalisés entre les années 2001 et
2004 sur les systemes ambiants. Cependant, ces taxonomies
s’intéressent plutdt a classer les systémes interactifs pour
I’informatique ubiquitaire en termes de types d’interaction
homme-machine proposées a I’utilisateur, plutdt qu’en termes
d’adaptation au contexte de I’interaction. En guise de synthése des
travaux qu’il recense, [Pousman06] propose une taxonomie en
quatre axes: la capacité a transmettre de D’information a
I’utilisateur, le niveau de notification, la fidélit¢ dans la
représentation et I’attractivité de I'THM. Ces quatre axes sont tous
gradués en cinq niveaux : bas, plutdt bas, moyen, plutot haut et
haut.
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Dans I’approche de [Pousman06] le premier axe, qui représente la
capacité a transmettre 1’information, caractérise le nombre de
sources d’information discrétes que le systéme peut présenter a
I’utilisateur. Par exemple, certains systémes sont capables de
n’afficher que le prix d’un ¢élément en stock, alors que d’autres
peuvent afficher des valeurs pour plus de vingt informations
différentes sur le méme écran. Le deuxieme axe, qui représente le
niveau de notification, qualifie la maniére avec laquelle un
systetme interactif alerte un utilisateur. Certains peuvent étre
discrets et non-intrusifs, alors que d’autres peuvent aller jusqu’a
interrompre 1’utilisateur dans son activité courante. Le troisieme
axe, qui mesure la fidélité dans la représentation, décrit de quelle
maniére un systéme interactif transmet des informations a
I’utilisateur. Par exemple, certains systemes interactifs
reproduisent a I’utilisateur 1’information de maniere trés directe
telle I’'image vidéo d’une personne distante, alors que d’autres
utilisent des représentations plus abstraites comme le niveau de
disponibilit¢ de cette personne. Le dernier axe traite de
I’importance accordée par les concepteurs du systetme a
I’attractivité de I’interface utilisateur. Pour certains systémes, un
objectif prioritaire peut étre que la perception de I'IHM par
I’utilisateur ~ soit plaisante. D’autres attacheront moins
d’importance a I’attractivité de ’IHM pour se concentrer sur la
capacité a communiquer I’information.

En analysant prés d’une vingtaine de systémes interactifs au
regard de ces quatre axes, [Pousman06] extrait quatre patrons de
conception : D’afficheur symbolique sculptural (représente peu
d’information, mais de mani¢re symbolique par des objets
physiques a vocation décorative), le consolidateur de sources
d’information (intégre quelques sources d’information, souvent de
manicre esthétique et non intrusive), le moniteur d’informations
(tels les écrans annexes d’une station de travail), et 1’afficheur a
forte densité informationnelle.

Les travaux et taxonomies analysés dans cette section offrent des
¢léments utiles a la structuration de 1’espace probleme de la
plasticité a ’exécution. J’analyse maintenant comment ils peuvent
s’appliquer a mon sujet d’étude.

2.4 Analyse des taxonomies précédentes

L’axe des constituants logiciels adaptés dans la taxonomie de
[TheveninO1] reste valide pour la problématique qui m’occupe.
Dans son deuxiéme axe, qui concerne les instants de 1’adaptation,
[Thevenin01] se situe au niveau de 1’adaptation au développement
et de I’adaptation a I’installation. En revanche, mes travaux de
thése se situent au niveau de 1’adaptation a 1’exécution. Si ces
deux axes restent pertinents dans le cadre de la plasticit¢ a
I’exécution des systémes interactifs, les classes d’IHM
exécutables doivent étre revues. En effet, ces trois classes d’ITHM
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exécutables (précalculées, dynamiques et hybrides) ne semblent
valides que si I’on considére deux hypothéses : d’une part, que le
seul moyen d’adaptation de I’interface utilisateur consiste en son
remodelage et, d’autre part, que le code du systéme interactif soit
constitué d’un seul composant.

En considérant ces deux hypotheéses, si le contexte de 1’interaction
rencontré n’a pas ¢été prévu lors de la conception, comme le
constate [TheveninO1], seule une génération a la volée d’une
nouvelle interface utilisateur peut permettre d’adapter le systéme
interactif. Or, une de mes hypothéses de travail concerne la
distributivité¢ de I’interface utilisateur sur un ensemble de plates-
formes élémentaires. Cette hypothése supplémentaire a deux
conséquences. D’une part, elle fait apparaitre un autre moyen
d’adaptation : la redistribution de I’lHM. D’autre part, si 1’on
¢carte la solution d’un intergiciel unique masquant la distribution
au code d’un systéme interactif, elle remet en question le
développement monolithique du code. Dans ce cas de figure, pour
étre distribuable, un systéme interactif doit étre constitué de
différents éléments logiciels interconnectables.

Du fait de la grande hétérogénéité potentielle de la plate-forme,
comme nous le verrons au chapitre suivant, du foisonnement
d’intergiciels consacrés a la question, il semble raisonnable
d’écarter la solution d’un intergiciel unique pour masquer la
distribution ou 1’hétérogénéité de la plate-forme. En conséquence,
la propriété de plasticité d’un systéme interactif impose une
structure modulaire du code, ou les différentes entités logicielles
mises en jeu devront avoir la capacité d’étre connectées ou
déconnectées a [D’exécution. Ainsi, une adaptation calculée
dynamiquement n’implique pas forcément une génération a la
volée d’une IHM au sens ou I’entend [TheveninO1], mais peut
résulter d’une nouvelle configuration d’entités logicielles, chacune
mettant en ceuvre un morceau d’IHM précalculée couplé
éventuellement a des morceaux d’THM générées a la volée.

De la méme manicre, la taxonomie proposée par [Totterdell90] ne
convient plus. Dans le cas de la plasticité a 1’exécution, la part
belle est faite a I’utilisateur, qui voit ses prérogatives bien
étendues. Ainsi, si le systéme peut prendre des initiatives quant a
son adaptation, I’utilisateur doit également étre en mesure de
pouvoir initier une adaptation et de controler le déroulement de
toute adaptation, afin de fagonner I’espace interactif selon ses
préférences. Dans la taxonomie de [Totterdell90], 1’utilisateur
semble relégué au second plan. Seuls les systémes adaptables de
cette taxonomie accordent a I’utilisateur un pouvoir de décision
sur D’adaptation. En revanche, aucun ne lui permet d’étre a
I’initiative. Ainsi, il n’est pas possible de classer dans cette
taxonomie les systémes interactifs plastiques.
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Au contraire de [Totterdell90], la taxonomie de [Dieterich93]
reste totalement valide pour la plasticit¢ a 1’exécution.
Notamment, les classes d’adaptation « adaptation assistée par
ordinateur », « auto-adaptation controlée par [’utilisateur » et
« auto-adaptation initiée par 1’utilisateur » sont particuliérement
pertinentes. Si la classe « auto-adaptation » reste intéressante pour
certaines situations ou la charge de I’utilisateur est importante, elle
ne représente qu’un ensemble marginal de cas d’adaptation dans
ma problématique.

Enfin, la taxonomie de [Pousman06] ne prend pas du tout en
compte la question de D’adaptation des systémes interactifs.
Inversement, chaque patron de conception repéré par
[Pousman06] peut étre utilis€ pour concevoir et adapter un
systéme interactif plastique. Dans la section suivante, je présente
une taxonomie qui décrit 1’espace probleme de la plasticité a
I’exécution. Cette taxonomie est reprise par Calvary qui I’intégre
dans une vision plus globale centrée sur la notion de directive
d’adaptation non pas sur la préoccupation logicielle [Calvary(07].

3. Classification et plasticité a l’exécution

Mon espace probléme se caractérise par sept dimensions
principales (voir Figure II-5, partie droite). La premiére d’entre
elles détermine les moyens d’adaptation: remodelage et
redistribution. La dimension suivante mesure la granularité¢ de la
plus petite unité logicielle qui peut-étre adaptée par I’un ou ’autre
des deux moyens précédents. Cette granularité varie du plus gros,
le systéme interactif entier, au plus fin, I’interacteur.

Remodelage &

niveaux d'abstraction Moyens d'adaptation

NF— Redistribution +
ANF — Interacteur , Granularité des
composants IHM
Espace de
CD—
Propriétés CARE Remodelage 1
PL— modification / Acti
maintenance o Granularité de
< :
PP Remodelage I'état de reprise
& modalités Sans

Meta-IHM sans
négociation

Intra-modal
Inter-modal
Multi-modal

Utilisateur
Meta-IHM avec,
négociation Inter-ET Plate-forme
Meta-IHM Couverture du
contexte d'interaction
Multi-ET
Meta-IHM
Couverture des espaces
technologiques

Figure II-5 Espace probléme de la plasticité a I'exécution.
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La troisiéme dimension spécifie la granularité de 1’état de reprise
sur adaptation, qui s’étend du niveau « session» au niveau
«action». La dimension intitulée « déploiement de I'IHM »
précise le moment ou I’adaptation a lieu, soit a la conception ou a
I’installation  (déploiement statique), soit a 1’exécution
(déploiement dynamique). La cinquieme dimension utilise la
couverture du contexte de I’interaction pour définir les causes
d’adaptation que le systeme est capable de prendre en compte.
L’avant-derniére dimension caractérise le degré d’hétérogénéité
technologique auquel le systéme est capable de s’accommoder.
Enfin, la dimension « Méta-IHM » détermine le niveau de
controle dont dispose 1’utilisateur sur le processus d’adaptation du
systeme. Je développe maintenant chacun de ces axes.

3.1 Deux moyens d’adaptation: remodelage et
redistribution

Le remodelage traduit une reconfiguration d’IHM qui est
perceptible par [’utilisateur. Cette reconfiguration résulte de
I’application de transformations sur cette interface. Ces
transformations peuvent étre appliquées a deux niveaux : soit au
niveau des entités logicielles qui composent I'IHM, soit a un
niveau interne a ces entités logicielles. Par remodelage au niveau
«entités logicielles », j’entends 1’ajout, et/ou la suppression
d’entités  logicielles et/ou le remaniement de leurs
interconnexions. Par exemple, un remodelage de ce type peut
consister a supprimer des entités logicielles IHM qui ne seraient
plus adéquates dans le nouveau contexte d’interaction et d’en
instancier de nouvelles, soit pour remplacer les entités supprimées,
soit pour donner accés a de nouveaux services. Par remodelage
interne a une entité logicielle, j’entends une transformation qui
conserve la cardinalité des entités logicielles en présence ainsi que
leurs interconnexions. Cependant, une ¢évolution de I’interface
utilisateur résulte d’opérations internes a tout ou partie de ces
entités logicielles.

Indépendamment de ces deux niveaux d’action, la portée d’un
remodelage se décrit dans un espace tridimensionnel (voir Figure
II-5, partie gauche). Le premier axe de cet espace concerne les
niveaux d’abstraction qui peuvent étre affectés par un remodelage,
les deux autres axes ont trait a la multimodalité. Le premier axe
est directement inspiré de 1’axe des constituants adaptés de la
taxonomie de [Thevenin0l]. De la méme fagon que dans
[TheveninO1], une adaptation peut concerner tout aussi bien un
simple changement d’apparence des interacteurs, un
remplacement d’interacteurs par d’autres fonctionnellement
équivalents, une réorganisation spatiale ou temporelle des taches,
et méme ’introduction de nouvelles taches ou le retrait d’autres
qu’il devient impossible d’assurer. En conséquence, cet axe,
comme celui de [Thevenin0O1], indique qu’un remodelage peut
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avoir un impact sur tout ou partie des niveaux d’abstraction du
modéle Arch [Uims92].

Le deuxieme axe aborde le remodelage sous 1’angle des modalités
d’interaction’. Un remodelage peut étre intramodal, intermodal ou
multimodal. Il est intramodal lorsque I’interface utilisateur source,
qui a besoin d’étre remodelée, subit une transformation qui
conserve la modalité d’interaction. Le remodelage est intermodal
lorsque D’interface utilisateur source est transformée en une
interface utilisateur exploitant une modalit¢ d’interaction
différente. Ainsi, un remodelage intermodal peut engendrer un
gain ou une perte de modalité. Par exemple, une interface
utilisateur multimodale peut étre transformée en une interface
utilisateur monomodale, ou inversement, une IHM monomodale
peut étre remodelée en une IHM multimodale. Enfin, un
remodelage multimodal est une combinaison au sein d’'une méme
transformation de remodelage intramodal et intermodal. Un
exemple d’une telle transformation est décrit dans [Berti05].

Remodelage & Le troisieme axe caractérise I’impact d’un remodelage sur les
niveaux d'abstraction . " . .

\F propriétés CARE (Complémentarité, Assignation, Redondance,
Equivalence) [Coutaz95] qui caractérisent la manieére dont les
modalités d’interaction sont exploitées. Un remodelage peut soit

s e maintenir soit modifier ces propriétés. Par exemple, parce que la
maintenance puissance de calcul disponible chute, une IHM multimodale qui
amocaites  Utilisait une complémentarité synergique, comme dans I’exemple
« put-that-there », subit un remodelage qui conserve les modalités
d’interaction, mais qui n’autorise plus qu’une complémentarité
alternée : 1’utilisateur devant utiliser les différentes modalités de

maniére séquentielle.

ANF

CD

PL

PP

Intra-modal —|
Inter-modal —|
Multi-modal —

Si l’adaptation de I'IHM est généralement assimilée au
remodelage, ceci n’est vrai que si I’on considére que I’interaction
ne peut avoir lieu que sur une seule plate-forme élémentaire a la
fois. Or, en informatique ubiquitaire, la plate-forme est un
assemblage dynamique et opportuniste de plates-formes
¢lémentaires interconnectées dont les ressources d’interaction
forment ensemble un écosysteme dans lequel évoluent les
systémes interactifs. Dans ce type de configuration, ’interface
utilisateur n’est plus centralisée, mais peut-étre distribuée sur
I’ensemble des ressources d’interaction de la plate-forme. Ainsi, la
redistribution repose sur la réallocation des entités logicielles IHM
du systeme interactif sur tout ou partie des plates-formes
¢lémentaires qui composent la plate-forme. Par exemple, lorsque
le PDA de Bertrand est détecté par le logiciel de présentation, le
contréleur de diapositives migre dynamiquement de 1’ordinateur

’ Une modalité d’interaction se définit par le couple (langage, dispositif) au
sens de [Nigay94].
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portable vers I’écran du PDA. Il est a noter comme conséquence
d’une redistribution de I’interface utilisateur, que tout ou partie
des ¢éléments de I'IHM devront éventuellement étre remodelés
pour étre adaptés aux ressources d’interaction disponibles sur la
plate-forme ¢élémentaire d’accueil. Je précise dans la section
suivante la nature des entités logicielles pouvant étre adaptées par
le biais du remodelage et de la redistribution, ainsi que les
moments ou cette adaptation peut avoir lieu.

3.2 Granularité des composants d’IHM

Dans cette section, le terme composant est a prendre dans son sens
général. Il ne fait donc pas référence a la notion de composant
telle qu’elle existe en génie logiciel. Dans cette taxonomie pour la
plasticité a 1’exécution, je distingue trois niveaux de granularité
sur lesquels le remodelage et la redistribution peuvent porter :
I’ensemble du systeme interactif, 1’espace de dialogue et
I’interacteur.

Le grain le plus gros, le niveau « total », est celui du systeme
interactif. A ce niveau, l’adaptation s’applique au systéme
interactif en totalité. Cela correspond au scénario-type dans le
projet Aura [Sousa03] : I'utilisateur édite un texte chez lui avec
Word. Il doit se rendre au bureau. Lorsqu’il arrive devant sa
station de travail, le systtme Aura lui propose de poursuivre sa
tache d’édition de document. Comme sa station de travail est sous
Unix, Aura remplace Word par Emacs. Du point de vue de
’utilisateur, I’'THM de I’éditeur de texte a subi une migration de
I’ordinateur personnel de I’utilisateur a sa station de travail
professionnelle et a été¢ entierement remodelé pour s’adapter a la
nouvelle plate-forme utilisateur. Comme, a ce niveau de
granularité, le systéme interactif est manipulé comme une entité
indivisible, la redistribution n’est possible que sous la forme d’une
migration totale d’une plate-forme élémentaire vers une autre.

Le niveau de granularité inférieur est celui de I’espace de
dialogue. L’espace de dialogue est une notion proche de I’espace
de travail de [Normand92]. Cependant, la notion d’espace de
travail est trés ancrée dans I'univers des interfaces graphiques.
Comme la multimodalité semble devenir la régle en informatique
ubiquitaire, je lui préfére la notion d’espace de dialogue, définie
dans [Emode06], qui élargit cette notion d’espace de travail en
incluant les micro-dialogues de clarification et de négociation
induits par toute modalité¢ d’interaction. Par exemple, pour une
tache de destruction de fichier, une boite de dialogue de
confirmation est incluse dans I’espace de dialogue correspondant a
cette tache. Il en va de méme dans un milieu bruité, lorsque la
« voix » du systeme demande a 1’utilisateur de répéter ou de lever
une ambiguité. Au niveau de granularité « espace de dialogue », le
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systeme interactif est remodelé ou redistribué selon les taches
abstraites'® de I’utilisateur. Par exemple, lorsque le mur interactif
détecte le smartphone de Bertrand, ce dernier est utilis¢ pour
accueillir I’ensemble de I’interface utilisateur relative a la tache
abstraite « manipuler la carte ». Lors de sa présentation, la tache
abstraite « controler les diapositives » migre de 1’ordinateur
portable au PDA.

Enfin, le niveau de granularité¢ des composants IHM le plus fin est
celui de I’interacteur. A ce niveau, 1’adaptation se fait a I’échelle
de la tache ¢lémentaire. Par exemple, dans PlasticClock
[Calvary05], lorsque la surface de I’écran disponible n’est plus
assez grande pour afficher la montre sous la forme d’un cadran a
aiguille, I’interacteur « cadran » est remplacé par un interacteur
capable d’afficher I’heure de manicre textuelle.

3.3 Granularité de I’état de reprise
Granulait des L’axe de la granularit¢ de 1’état de reprise mesure la

composants IHM
Moyens d'adaptation Acti

Tache o Sranularté de continuité de Dinteraction homme-machine entre les
Sessi . L, . . .
& moments qui précédent et qui suivent I’adaptation. Cet axe
"=+ Déploiement de I'lHM . . . . . . . N
— Couverture du se divise en trois grains : le niveau session, le niveau tache

contexte d'interaction

Couverture des espaces et le niveau aCtiOH.

technologiques

Le premier niveau constitue le grain le plus gros. Il englobe
I’ensemble des systémes interactifs qui doivent subir un
redémarrage suite a une adaptation. L’utilisateur doit alors
recommencer sa tache depuis le début. Un exemple de cet état de
reprise pourrait étre donné par le scénario-type d’Aura, si
’utilisateur avait a rouvrir le fichier qu’il était en train d’éditer
avant I’adaptation, a le parcourir pour retrouver I’endroit qu’il
¢ditait, pour enfin poursuivre sa tiche d’édition. Ce niveau est a
rapprocher du moment de 1’adaptation «entre sessions» de
[Dieterich93].

Le grain de reprise suivant, le niveau tache, qualifie les reprises
sur taches élémentaires. A ce niveau, I'utilisateur doit reprendre a
son commencement les tiches élémentaires courantes au moment
de I’adaptation du systéme. Par exemple, s’il était en train de
renseigner un champ texte qu’il n’aurait pas validé au moment de
I’adaptation, 1’utilisateur devra recommencer enti¢rement la saisie
de ce champ une fois le systéme interactif adapté.

Enfin, le dernier grain de reprise, le niveau action, offre la plus
grande continuité dans D’interaction. A ce niveau, la reprise de
I’interaction s’effectue au grain de ’action physique. Par exemple,
quand le controleur de diapositives est migré sur le PDA par le

1% Tache abstraite au sens de CTT (Concur Task Tree), c’est-a-dire une tiche
non ¢lémentaire.
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logiciel de présentation, Bertrand continue sa présentation sans
avoir besoin de faire défiler de nouveau les diapositives depuis la
premicre de la pile.

3.4 Déploiement de [linterface utilisateur et
contexte de I'interaction
L’axe suivant, dédi¢ au déploiement, caractérise le

moment ou peut avoir lieu I’adaptation du systeme
interactif. Dans cette étude, je me focalise sur
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contexte d'interaction
Couverture des espaces
technologiques

Granularité des

Moyens d'adaptation,  composants IHM

Granularité de

I'état de reprise
Déploiement de I''HM
Meta-HM Environnement

Couverture des espaces “Utilisateur
technologiques

Plate-forme

Couverture du

dimension se partage de manicre triviale en deux
niveaux : les adaptations statique et dynamique.

Le niveau statique concerne les adaptations réalisées alors que le
systeme interactif n’est pas en cours d’utilisation. Cela regroupe
les niveaux « d’adaptation au développement » et « d’adaptation a
I’installation » de la taxonomie de [TheveninOl], ainsi que les
niveaux « avant la premicre utilisation » et « entre sessions » de
celle de [Dieterich93].

Le niveau dynamique caractérise les systémes interactifs capables
d’adaptation au moment de leur I’exécution, au cours de
I’interaction avec ’utilisateur. Il serait possible d’aller plus loin
dans les niveaux de déploiement en distinguant les adaptations
dynamiques précalculées a la conception et les adaptations
calculées dynamiquement. La premicere classe d’adaptation
dynamique permet d’adapter un systéme interactif a I’exécution
pour un ensemble de contextes d’interaction identifiés au moment
de la conception. La deuxiéme classe d’adaptation dynamique est
celle des systemes capables d’adaptation a un contexte
d’interaction qui n’a pas été¢ prévu. Cependant, cela dépasse la
portée de ces travaux de thése, qui visent a proposer des
mécanismes généraux d’adaptation a D’exécution. Ainsi, les
mécanismes proposés peuvent €tre utilisés indifféremment pour
construire des systémes interactifs relevant de ces deux classes
d’adaptation dynamique.

Enfin, ’axe du contexte de ’interaction décrit ce a quoi le
systeme interactif peut étre adapté. Cet axe se conforme a la
définition du contexte de I’interaction que [TheveninOl]
propose dans ses travaux de thése. Cette dimension se
décline en trois niveaux : 1’environnement physique et
social, I’utilisateur et la plate-forme. Comme le contexte de

contexte d'interaction |’ interaction a déja été décrit dans [TheveninO1] et rappelé a

la section I-1 de ce mémoire, que la notion de plate-forme, telle
que je I’entends dans le cadre de cette étude, est décrite en détail a
la section II-1.2, je ne développe pas cet axe plus avant.

3.5 Couverture des espaces technologiques
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Le sixieme axe de ma taxonomie concerne le degré de couverture
des espaces technologiques par le systéme interactif. La notion
d’espace technologique, introduite par Kurtev, est définie ainsi :
« contexte de travail comprenant un ensemble de concepts reliés,
de connaissances, d’outils, de compétences requises et de
possibilités » [Kurtev02]. Le contexte de travail est « souvent
associ¢ a une communauté donnée d’utilisateurs qui partage un
savoir-faire, des supports d’enseignements, une littérature
commune et méme des ateliers de travail ou conférences ». Kutev
cite plusieurs exemples d’espace technologique : les langages de
programmation, I’ingénierie basée sur les ontologies, les langages
XML, ou encore I’architecture dirigée par les modeles (MDA)
telle que promue par ’OMG. L’objectif de Kurtev est d’étudier
comment tirer partie de maniere plus efficace des possibilités des
différentes technologies en établissant des passerelles entre elles,
favorisant ainsi la coopération entre les technologies, plutdt que
d’organiser leur concurrence.

Dans mon ¢étude, si j’admets cette définition, je 1’applique en
augmentant son pouvoir de discrimination. Par exemple, selon la
définition et les exemples de [Kurtev02], I’ensemble des boites a
outils basées sur des interacteurs de type « widget », I’ensemble
des technologies & composants ou encore I’ensemble des
technologies a services, peuvent étre considérés comme trois
espaces technologiques distincts : celui des boites a outils pour
I’THM, de I’approche a composants et de 1’approche a services.
Dans mes travaux, je cherche a étre plus précis. Par exemple, je
veux pouvoir distinguer, dans deux espaces technologiques
différents, la boite a outil « SWING » d’une part et la boite a outil
« Tk » d’autre part. De la méme manicere, je veux considérer dans
deux espaces technologiques différents, la technologie a
composants « EJB» de SUN d’une part, et la technologie a
composants « CCM» de ’OMG d’autre part. Comme [Kurtev02],
I’objectif est d’identifier des espaces technologiques afin d’établir
des passerelles pour favoriser les coopérations.

En ingénierie de I’interaction homme-machine traditionnelle, un
systéme interactif est implémenté au moyen d’un seul espace
technologique. En informatique ubiquitaire, une telle homogénéité
est rendue trés difficile par le haut degré d’hétérogénéité des
plates-formes élémentaires en présence et des solutions logicielles.
Par exemple, la carte interactive de mon scénario-type est répartie
sur un ordinateur puissant et un smartphone. Si I’interface
utilisateur relative a la carte, qui est hébergée par 1’ordinateur
puissant, pouvait &tre développée a partir d’une boite a outil
OpenGL de derni¢re génération, ce n’est pas encore le cas du
panneau de controle, qui est hébergé par un smartphone dépourvu
de capacité de rendu graphique avancé. Ainsi, la construction de
systémes interactifs plastiques est difficilement envisageable a
partir d’un unique espace technologique, mais requiert la
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collaboration, a 1’exécution, d’entités logicielles issues d’espaces
technologiques distincts.

_— Cette dimension de 1’espace probléme a donc pour vocation de
composants IHM caractériser la capacité d’un systéme a franchir les frontiéres

Granularité de

Moyens d'adaptation

vétat de reprise posées par les espaces technologiques. Ainsi, cet axe se divise en

— Dp{:t";n:da”‘m trois niveaux : les systémes intra-espace technologique (intra-ET),
e inter-espaces  technologiques (inter-ET) et multi-espaces

Iner-ET technologiques (multi-ET). Le niveau intra-espace technologique

correspond aux systémes interactifs implémentés et adaptés au

sein d’un unique espace technologique. Par exemple, notre
O eehnologiaes prototype de site Internet plastique « Sedan-Bouillon » [Balme05]
se classe dans cette catégorie. Le niveau inter-espaces
technologiques correspond a la situation ou wune interface
utilisateur source, construite dans un espace technologique donné,
est transformée vers un autre espace technologique cible. Par
exemple, dans [bandelloni04-1], la migration de I’interface
utilisateur provoque un changement de langage d’implémentation
pour traduire un changement de modalit¢ d’interaction: d’une
IHM source implémentée en XHTML, le systéme passe a une
IHM cible implémentée en VoiceXML. Enfin, le dernier niveau
de cet axe concerne les systemes dits multi-espaces
technologiques. Ces systémes ont leurs différents constituants
implémentés dans des espaces technologiques distincts. C’est, par
exemple, le cas de notre prototype « CamNote » [Demeure(05], un
visionneur plastique de diapositives. CamNote est capable de se
répartir sur un ordinateur de type PC et le PDA. Sur le PC, I'IHM
de I’afficheur de diapositives et du controleur de présentation sont
implémentés avec la boite a outils B207 [Demeure07]. Lorsque le
controleur de diapositives migre sur le PDA, D’afficheur de
diapositive reste sur le PC sous la forme d’un interacteur B207,
alors que I'IHM du contréleur de diapositives devient un
composant exploitant la boite a outil de Windows CE.

3.6 Méta-IHM

Granularité des Une méta-IHM regroupe 1’ensemble des fonctions (avec leur

composants IHM

ramutarite de interface utilisateur) nécessaires et suffisantes pour contrdler et

Moyens d'adaptation

sans e derenee pour évaluer I’état du systéme interactif dans le cadre de
Meta-IHM Deplmement de I'lHM . . | . R
Vetw 1t sars Couverture du I’informatique ubiquitaire [Coutaz06], [Roudaut06]. Cet ensemble
ni gocia(ion contexte d'interaction . , . R
Couverture des espaces de fonctions est « méta» dans la mesure ou il transcende les

Meta-IHM avec,

e technologiques
négociation

services métiers qui sous-tendent [’activit¢ humaine dans les
espaces interactifs : quel que soit le domaine d’application du
systeme interactif, les fonctions de la méta-IHM restent les mémes
et remplissent le réle de gestionnaire de « I’espace interactif». Le
desktop est un exemple de méta-IHM pour [I’informatique
traditionnelle.

Meta-IHM
plastique,

Meta-IHM

Dans ma classification, je distingue quatre possibilités: les
systétmes sans méta-IHM, les systémes qui intégrent une méta-
IHM sans négociation, les systémes qui offrent une méta-IHM
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capable de négocier et les systemes qui incluent une méta-IHM
plastique.

Une méta-IHM sans négociation permet de rendre observable
I’état du processus d’adaptation, mais ne permet pas a |’utilisateur
d’intervenir dans ce processus. C’est le cas de CamNote : lorsque
le PDA est détecté, une redistribution et un remodelage sont
appliqués automatiquement sans que 1’utilisateur puisse intervenir.
Cependant, pour accompagner ce processus, une animation, sous
la forme d’un effet de fondu, exprime la migration du controleur
de diapositive du PC vers le PDA. Cette animation constitue la
méta-IHM qui permet a ’utilisateur d’évaluer la progression de
I’adaptation. Lorsqu’une méta-IHM permet a [’utilisateur
d’exercer un controle sur l’adaptation, elle se classe dans la
catégorie des méta-IHM avec négociation. Conformément aux
classes d’adaptation de [Dietericth93], ce controle de I'utilisateur
peut prendre plusieurs formes: cela peut aller d’une simple
possibilit¢ d’annuler une adaptation en cours ou déja réalisée, a
demander a I’utilisateur de faire un choix parmi un ensemble
d’adaptations possibles, ou méme de permettre a 1’utilisateur de
prendre [Dinitiative d’une adaptation, voire de la conduire
entierement.

Enfin, la catégorie des méta-IHM plastiques exprime la dimension
récursive de cette question. La méta-IHM étant un systéme
interactif au méme titre qu’un autre, il peut étre intéressant qu’elle
soit elle-méme plastique afin de s’adapter aux changements du
contexte de I’interaction en préservant son utilisabilité.
L’existence de méta-IHM plastique pose le probléme de la méta-
IHM minimale « souche ». De la méme maniére, I’équilibre entre
I’autonomie d’un systéme interactif dans 1’adaptation et le trop
grand nombre d’étapes de négociation avec ’utilisateur reste une
question ouverte.

4. Synthese

Les 7 axes de ma classification permettent d’identifier des requis
sur la nature logicielle des systémes interactifs plastiques. La
couverture maximale des axes « moyen de I1’adaptation» et
«couverture du contexte de I’interaction» implique que le
systéme interactif plastique puisse étre déployé a facon sur un
ensemble de plates-formes élémentaires. Comme nous I’avons
déja précisé, le cadre de I’informatique ubiquitaire dicte que cet
ensemble de plates-formes élémentaires soit fortement hétérogene
et variable au cours de I’interaction. Ainsi, un systéme interactif
plastique est un logiciel distribué. La disparit¢ des nceuds sur
lesquels ce logiciel se distribue, associée a I’instabilité des
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connexions entre ces neceuds, constitue une contrainte
supplémentaire.

L’axe « déploiement de I'IHM » précise que 1’adaptation par
remodelage et redistribution d’un systéme interactif plastique
peut-étre réalisée dynamiquement, c’est-a-dire au cours de
I’interaction avec I'utilisateur. Un tel systeéme se classe dans la
catégorie des systémes capables de reconfiguration dynamique.
Du point de vue logicielle, le degré d’autonomie dans la gestion
des reconfigurations dynamiques est une question indépendante de
mon espace probléme.

En effet, si ’axe « méta-IHM » permet de caractériser le degré
d’autonomie par rapport a [’utilisateur pour 1’adaptation d’un
systeme interactif plastique, elle n’indique pas de quelle manicre
technique est réalisée la reconfiguration dynamique qui en résulte.
Indépendamment de [D’intervention de I’utilisateur dans le
processus, la reconfiguration dynamique résultante peut étre mise
en ceuvre soit par des mécanismes propres au systéme interactif
seul (reconfiguration interne), soit par des mécanismes logiciels
tiers (reconfiguration externe), soit par la collaboration entre des
mécanismes internes et externes (reconfiguration mixte).

L’approche par reconfiguration interne semble pertinente pour
traiter le cas de 1’adaptation d’un systéme a différentes situations
identifiées au moment de la conception. Cependant, pour traiter
I’adaptation a des situations non prévues initialement, 1’approche
par reconfiguration externe ou mixte devient une nécessité
[Oreizy99]. Dans cette étude, qui concerne des mécanismes
d’ordre général, ces trois classes de reconfiguration font partie de
I’espace solution.

Enfin, I’axe « couverture des espaces technologiques » pose trés
directement un requis sur I’implémentation d’un systéme interactif
plastique. Pour assurer une couverture maximale de cet axe, le
logiciel qui sous-tend un systéme interactif plastique doit étre
capable, d’une part, de traiter avec I’hétérogénéit¢ de son
environnement d’exécution, et d’autre part, d’étre lui-méme
construit a partir de constituants de nature hétérogene.

En synthese, la couverture maximale de mon espace probléme est
assurée par un systéme interactif capable de s’adapter ou d’étre
adapté par remodelage et par redistribution. L’adaptation par
remodelage prend en compte 1’ensemble des propriétés CARE
(Complémentarité, Assignation, Redondance, Equivalence) de la
multimodalité¢ synergique a la monomodalité des interfaces
utilisateur, et peut intervenir a tous les niveaux d’abstraction du
systtme interactif. L’adaptation par remodelage et par
redistribution se joue au niveau de I’interacteur et permet une
reprise aprés adaptation au niveau de I’action physique. Elle
couvre |’ensemble du contexte de I’interaction, c’est-a-dire
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I’environnement physique et social, I’utilisateur et la plate-forme.
Le systéme interactif est composé de constituants issus d’espaces
technologiques distincts et intégre une méta-IHM plastique. Un tel
systéme est un logiciel distribué, dynamiquement reconfigurable
par des mécanismes internes, externes ou mixtes, et capable de
traiter avec 1’hétérogénéité de son environnement d’exécution.

Nous exploitons maintenant les dimensions de I’espace probléme
pour analyser, au chapitre 3, différentes propositions de 1’état de
I’art en IHM, puis au chapitre 4, I'offre du Génie Logiciel qui
porte sur la distribution, la reconfiguration dynamique et
I’hétérogénéité des technologies.
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Chapitre III - IHM plastiques : approches et techniques

Avant-propos

L’adaptation des logiciels concerne toutes les couches logicielles
d’un systeéme. Il n’est donc pas surprenant que ce probléme soit
traité par des communautés scientifiques distinctes et, dans chaque
communauté, sous des angles d’attaque différents. La figure I1I-1
exprime la situation du point de vue de la communauté ingénierie
de Dl’Interaction Homme-Machine. On y distingue deux grands
angles d’attaque : 1'un « centré modele » plutdét concerné par les
¢tapes de conception (partie droite de la figure), 1’autre « centré
code » plutdt concerné par la phase d’exécution (partie gauche de

la figure).
Phase exécution Phase conception
Perspective "centrée-code" Perspective "centrée-modéle"

Outils de spécification

IHM finale

Boites a

Modeéle
+—— Concepts

Noyau fonctionnel et ANF

: | |

outils | | :
! Contrdleur de dialogue :

. |

I

= Présentation logique / physique

| Modalités d'interaction homme-machine

Ges’nonpawes Intergiciels T manue/[es
de fenétres ou automatiques
| Systémes d'exploitation

Figure III-1 Point de vue de la communauté IIHM sur I’adaptation des
logiciels

Selon I’angle centré modele, 1a mission pour la plasticité des IHM
consiste essentiellement a définir les métamodeles et modeles
idoines reliés par des relations de transformation et de mise en
correspondance, pour in fine, produire du code exécutable ou
interprétable. A contrario, a partir du code, procéder par
abstractions successives, pour générer du code adapté au nouveau
contexte d’interaction. Faisant suite au travail séminal de D.
Thevenin sur la plasticit¢é des IHM [Thevenin01], de nombreux
travaux sont venus améliorer la nature des métamodéles : modele
de tache et des concepts (MT&C), IHM abstraite (IHM-A), IHM
concrete (IHM-C), IHM finale (IHM-F), et modele du contexte
d’interaction [Coutaz08]. La section 1 présente en synthese, les
derniéres avancées de cette approche.

Selon I’angle centré code, la mission consiste essentiellement a
définir des infrastructures (intergiciels) et leurs bibliotheques de
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programmation pour masquer la complexité et la diversité des
systémes d’exploitation, de méme, la gestion de ressources de
toutes sortes y compris les ressources d’interaction. En IHM, les
premiers efforts ont porté sur les gestionnaires de fenétres, puis
sur les interpréteurs de modalités (machines graphiques comme
OpenGL et SVG, systétmes de reconnaissance de la parole,
systemes de suivi et de reconnaissance par vision par ordinateur,
etc.). Ainsi, la plasticité des IHM, sous 1’angle centré code, est-
elle traitée au niveau des gestionnaires de fenétres, des interprétes
de modalités, des boites a outils et des infrastructures. La section 2
présente en synthése, les dernic¢res avancées sur ces points.

Puisque mon mémoire de thése porte essentiellement sur les
infrastructures, j’analyse en détail dans les sections 3 a 5 les
solutions dont 1’approche consiste & proposer ou a s’appuyer sur
une infrastructure logicielle. Chaque solution est décrite puis
projetée dans mon espace probléme.

1. L’approche centrée modele en synthese

Il convient de retenir quatre avancées majeures issues de
I’approche centrée modéle : I’amélioration des algorithmes de
génération, I’existence d’un langage de représentation des [HM, le
changement de statut des transformations et du code exécutable.

1.1 Amélioration des algorithmes de génération

SUPPLE [Gajos04] sert ici d’exemple de référence. Contrairement
a Pebbles [Nichols02] qui géneére des IHM pour une classe
particuliere de dispositifs (des PDA) ou a XIML [Puerta02] qui
exige que le concepteur d’IHM spécifie explicitement le choix des
widgets en fonction de la taille de 1’écran, SUPPLE se veut
général en assimilant la génération d’IHM a un probléme
d’optimisation. Le but est de choisir parmi les IHM candidates,
celle qui minimise I’effort estimé d’utilisation. SUPPLE définit la
meilleure fagon de générer une IHM a partir de trois modeles : le
modele de fonctionnement de [1’application, le modele de
I’utilisateur (en fait, ses traces d’utilisation de I’application), et le
modele du dispositif cible (c’est-a-dire les widgets disponibles et
le cott utilisateur de manipulation de ces widgets).

SUPPLE n’utilise pas de modele de tache, mais un modéle de
fonctionnement de 1’application représentée sous forme d’arbre.
Cet arbre exprime des relations sémantiques entre les objets typés
pour lesquels il convient de produire une représentation concréte.
A T’évidence, cette approche convient pour des applications
simples comme le contréle des lumiéres et des projecteurs vidéo
d’une piece : les types d’objets sont simples et I’arbre guide le
placement des widgets dans ’'IHM concrete. SUPPLE+ fait suite
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F

a ces travaux pour la génération d’IHM pour mal-voyants
[Gajos07].

Comme le remarque Nichols, la génération automatique d’THM
pour une méme application donnée, mais pour des dispositifs
cibles distincts peut donner lieu a des IHM incohérentes entre
elles. Ceci n’est pas souhaitable pour I'utilisateur susceptible de
changer de dispositif. Ou encore, ’IHM dépend étroitement de la
facon dont le développeur décrit 1’application : deux applications
proches fonctionnellement risquent de se retrouver avec des IHM
incohérentes. UNIFORM (Using Novel Interfaces For Operating
Remotes that Match) vise a réduire ces incohérences, mais pour le
cas simple des télécommandes [Nichols06].

1.2 Langage de représentation des IHM

UsiXML est en train d’émerger comme /ingua franca pour la
représentation des IHM a différents niveaux d’abstraction
[Limbourg04]. L’existence de ce langage  favorise
I’interopérabilité entre les nombreux outils de manipulation des
modeles comme Teresa [Mori03], MARI [Sottet07], SketchiXML
[Coyette04], ReversiXML [Bouillon04] ou VisualiXML
[Schlee04]. L’intérét est de pouvoir faire coopérer des outils et
donc des concepteurs aux habitudes et aux métiers différents.

User Interface

unctional core

Functio nal

Mapping
Concept-FC

[ Concept

Lare Mapping
”’f ) ( (‘-nrvxl\l-lzl.sk
[ Mapping e Mapping
/ Mapping Task-FC 1 T8 | Wks-Task
Environment FC-Ptf
(Env) ‘ }
//\\ Mapping Workspace
g N : | Task-1 (Wks)
Mapping | | Mapping Platform Mapping '\
U-Env | | Pu-Env (Pih) I-Ptf . ‘ ]
Mapping Output n - " Mapping
U-Input ~1| Mapping l Interacy Wks-1
User // [-Output
(L) NN

- —
| Mapping |

U-Output

Context of use

[nput }/

-

Mapping ,/

I-Input |

Figure I1I-2 Une IHM est un graphe de modéeles (tiré de [Sottet07]).

1.3 Statut des transformations

D’expression diluée dans le code des générateurs, les
transformations prennent maintenant le statut de modele
[Sottet07]. Devenues explicites, elles sont controlables et
transformables en vue de produire des IHM conformes a des
regles ergonomiques choisies par le concepteur [Calvary07]. Cette
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solution répond a la critique de Myers qui, a propos des
générateurs d’IHM, note que les générateurs ne sont ni
controlables ni inspectables [Myers00].

1.4 Statut du code exécutable

Le code exécutable d’'une IHM prend le statut de modele : ce n’est
qu’une perspective de plus sur une IHM qui vient se greffer sur le
MT&C, IHM-A, IHM-C. Autrement dit, a I’exécution, une IHM
est un graphe de modeles reliés par des transformations et des
mises en correspondance. Si la figure III-2, tirée des travaux de
thése de Jean-Sébastien Sottet, en est un exemple, I’approche mise
en ceuvre dans les COTs [LewandowskiO7] en est un autre. Dans
cette approche, dans le but de rendre le systeme interactif
malléable (au sens de [Merch97]), celui-ci est un assemblage de
composants logiciels « orientés taches ». Un « composant orienté
taches » est un composant logiciel pour lequel des liens
sémantiques sont établis entre le modele de taches qu’il sous-tend
et les points d’acces correspondants au niveau du code du
composant. Ces liens sémantiques facilitent le travail de
I’intégrateur de composant, lorsque celui-ci ajoute un COT au sein
d’un assemblage. Projetée dans mon espace probléme, cette
approche vise a mettre en ceuvre des composants IHM d’un niveau
de granularité correspondant a « I’espace de dialogue », assure
une reprise de 1’adaptation au niveau de la session et traite du
déploiement statique de ’'IHM.

2. L’approche centrée code

2.1 Gestionnaire de fenétres (window managers)

Sous la pression des acquis et des logiciels patrimoniaux — trop
d’applications graphiques dépendant des window managers
imposés par les constructeurs — on reléve peu de contributions sur
la plasticité des IHM a ce bas niveau d’abstraction. Nous retenons
deux exceptions: I-AM [Lachenal04] et Fagade-Métisse
[Stuerzlinger06].

2.1.1 I-AM (Interaction Abstract Machine)

I-AM facilite la mise en ceuvre d’IHM graphiques distribuées et
migrables au sein d’espaces interactifs multisurface, multi-
instrument configurables dynamiquement. [-AM assure la
découverte des ressources d’interaction, modélise leur couplage et
leurs relations spatiales et forme, du point de vue du développeur
comme de I’utilisateur, un espace homogéne d’interaction comme
si ces ressources appartenaient a une machine unique.

Concretement, comme le montre la Figure II1-3, il est possible a
un utilisateur de relier plusieurs machines exécutant des systémes
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d’exploitation différents (MacOS, Windows et Linux) et d’avoir
I’impression qu’il s’agit d’une méme machine. Du point de vue
programmation, la multiplicité et I’hétérogénéité des machines et
des systémes d’exploitation sont transparentes au programmeur,
mais accessibles si le besoin s’en fait sentir.

Si les services proposés par I-AM répondent bien aux exigences
de I’informatique ubiquitaire pour ce qui est de la gestion des
ressources d’interaction avec notamment I’expression explicite
des relations des surfaces d’affichage dans 1’espace, en revanche
son implémentation ne permet pas la réutilisation directe des
boites a outils patrimoniales dont les primitives doivent E&tre
encapsulées une a une. Autrement dit, les applications doivent étre
réécrites avec I-AM. Cette contrainte limite de facto 1’adoption de
cette approche a moins d’exploiter, lorsqu’elles existent, les
capacités d’introspection des boites a outils natives.

Figure I11-3 I-AM picture (tiré de [Lachenal04], p. 107).

Dans I’espace probléme de la plasticit¢ des IHM, I-AM couvre la
dimension redistribution a tous les niveaux de granularité avec
¢tat de reprise au niveau de I’action. Le contexte d’interaction est
limité a la plate-forme, mais cette plate-forme est dynamique et
hétérogene. La question du remodelage est laissée au développeur.

2.1.2 Facade

Facade prend un point de vue radicalement différent d’I-AM : les
applications cibles sont patrimoniales (elles n’ont pas besoin
d’étre réécrite pour fonctionner avec Facade), la plate-forme cible
est ¢lémentaire, et 1’utilisateur final (non pas le développeur) est
au centre des préoccupations. Facade est une méta-IHM (au sens
de mon espace probleme) qui permet a [utilisateur de
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personnaliser les IHM graphiques des applications au niveau des
interacteurs et cela de maniére transparente pour ces applications.
Par glisser-déposer et couper-coller, I'utilisateur découpe et
recompose, voire remplace a volonté des widgets natifs. Il peut
ainsi remplacer les IHM originales des applications patrimoniales
par des IHM Facade personnalisées. Les fenétres sources peuvent
étre fermées ou iconifiées, 1’utilisateur conduisant ses activités
avec les IHM Facade créées a fagon. La figure I11-4 montre un
exemple de transformations.

Sur le plan technique, Fagade fait deux hypothése : a) les IHM des
applications patrimoniales sont développées avec des boites a
outils avec capacité d’introspection b) existence d’un minimum
d’infrastructure : M¢étisse, qui inclut un serveur X et un
compositeur qui est chargé d’une part de générer le rendu des
fenétres Métisse dans une fenétre OpenGL plein écran du window
manager natif et qui d’autre part capte les événements utilisateur
et les événements en provenance des applications a destination de
I’IHM. Facgade s’appuie aussi sur les services d’instrospection des
boites a outils natives pour récupérer I’arbre des widgets des
applications sources et leur état.

Dans I’espace probléme de la plasticité¢ des IHM, Fagade est une
méta-IHM avec négociation (aucune décision d’adaptation n’est
laissée au systéme) qui permet le remodelage au niveau de
I’interacteur et ceci de mani¢re dynamique avec un grain de
reprise au niveau de I’action. Inversement, 1’adaptation est intra-
modale (de nature graphique) et ne touche pour I’instant que des
refontes du niveau de la présentation (pas de changement possible
au niveau du controleur de dialogue), pour un contexte
d’interaction limit¢ a une plate-forme élémentaire statique
¢liminant d’office la redistribution (mais ceci est un choix
argumenté des auteurs [Stuerzlinger06]). La redistribution semble
toutefois envisageable pour une configuration de plates-formes
¢lémentaires équipées toutes de Métisse, donc dans un espace
technologique donné.
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Figure I11-4 Un exemple de personnalisation d’IHM graphiques avec
Facade (tiré de [Stuerzlinger06]).

2.1.3 Window Managers en synthése

I-AM et Facade, deux exemples d’adaptation des IHM sous
I’angle des gestionnaires de fenétres, s’appuient sur des modeles
architecturaux bien distincts : [-AM ne traite pas les applications
patrimoniales, mais procede par machine abstraite unifiant ainsi la
gestion dynamique des ressources d’interaction dans 1’espace. Le
programmeur et [’utilisateur obtiennent ‘gratuitement’ la
redistribution d’IHM, mais pas le remodelage. Facade, au
contraire, traite les applications patrimoniales et procede par
insertion d’un serveur intermédiaire qui joue le role de
transformateur et de mappeur (au niveau des widgets et des
événements) entre ’IHM patrimoniale et I'IHM remodelée. Le
programmeur et ['utilisateur obtiennent ‘gratuitement’ le
remodelage, mais pas la redistribution.

Si avec Fagade on dispose d’un bon compromis entre les acquis et
le remodelage, avec I-AM se pose la question de la révision du
modele de window manager introduit il y a 25 ans. L’apparition
d’exemples comme le démonstrateur de Cao et Balakrishnan'',
milite pour une révision vers plus de généralité¢ de fagon a fournir
au développeur des services de gestion dynamique dans 1’espace
et dans le temps de ressources d’interaction extrémement

hétérogenes : un objet congu pour une mission de la vie courante

" Dans ce démonstrateur, Dutilisateur définit dynamiquement ses surfaces
d’affichage dans I’espace au moyen d’un vidéo-projecteur dans une main et un
crayon de I’autre [Cao06].
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peut temporairement jouer ce role. Par exemple, une cuillére et un
morceau de sucre peuvent, a la faveur d’une discussion autour
d’une table augmentée, jouer le role de phicon pour représenter,
une rue, un immeuble, etc.

2.2 Interprétes et générateurs de modalité

Qu’il s’agisse de rendu graphique, de reconnaissance ou de
synthese de la parole et du son, de suivi de doigts ou du regard, ou
encore de reconnaissance de gestes, dans chacun de ces domaines,
la recherche vise I’amélioration des performances au regard des
changements des conditions environnementales physiques : niveau
de bruit, variations intempestives de la lumicre, diversité intra- et
inter-locuteur, variation des ressources de calcul et de
communication (en particulier pour les rendus de document
multimédia — vidéo ou audio streaming). Les recherches au sein
de chacune de ces modalités (domaines) sont extrémement actives
avec l'invention de nouveaux algorithmes y compris des
algorithmes de fusion multimodale au niveau du traitement du
signal.

Au-dela des progrés algorithmiques, deux tendances méritent
d’étre soulignées : la premiere est de faire des interprétes de
modalit¢é de véritables sous-systémes autonomes capables
d’assurer une qualit¢ de service donnée. La seconde est
’utilisation des modalités d’entrée, non pas pour I’interaction
explicite, mais pour I’interaction implicite. D¢s lors, les résultats
des interpretes de modalité ne servent pas uniquement d’entrée au
controleur de dialogue d’un systéme interactif, mais également au
gestionnaire du contexte d’interaction. Nous verrons au chapitre
V, I'impact de ces tendances sur I’architecture logicielle que je
propose.

Dans I’espace probléme de la plasticité des IHM, les interpretes et
les générateurs de modalité visent I’adaptation au contexte
d’interaction pour améliorer leur robustesse et ce faisant,
maintenir la continuité de 1’interaction au niveau de [’action
physique. L’adaptation se fait au mieux par remodelage (absence
de redistribution), de maniére intra-modale et sans méta-ITHM
(puisque c’est ’autonomie qui est visée). Ces interprétes et ces
générateurs servent au développement des boites a outils
d’interacteurs.

2.3 Boites a outils d’interacteurs

On observe un regain d’intérét pour le développement de boites a
outils d’interacteurs alors que la concurrence de I’industrie se fait
prégnante en ce domaine. Plusieurs raisons a cela : le post-WIMP
graphique multipoint [Bérard06], les IHM tangibles comme ECT
[Greenhalgh04] ou [ARToolKit]. Dans cette grande diversit¢, j’ai
retenu quatre contributions liées a la plasticit¢ des IHM : Ubit,
Multimodal Widget, ETk, et les Comets, mais d’autres
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propositions comme ICON [DragivecicO1] ou HsmTk [Blanch05]
sont intéressantes par leurs argumentaires architecturaux.

2.3.1 Ubit

Ubit [Lecolinet99], avec sa structure de scéne sous forme de
graphe orienté sans cycle, avec I’existence de nceuds conditions et
avec l’exploitation de la notion usuelle de contexte graphique,
rend possible le rendu multiple d’un méme widget. Ainsi, Ubit
offre les mécanismes de base pour le remodelage dynamique
intra-modal graphique d’interacteur au niveau de [’action
physique, mais c’est au programmeur de prévoir toutes les formes
de rendu. Il en va de méme avec Multimodal Widget.

2.3.2 Multimodal Widget

Dans Multimodal Widget [Crease00], [Crease01], le remodelage
peut étre inter-modal : un widget peut étre simultanément rendu
dans plusieurs modalités cohérentes entre elles, mais aussi avec
les ressources d’interaction disponibles. Par exemple, un bouton
graphique, a la visite de la souris, peut a la fois se repeindre en
jaune et émettre un son si, dans I’état actuel de I’interaction, le
générateur de son est disponible. L’utilisateur dispose d’une méta-
IHM pour controler la proportion de modalité souhaitée (par
exemple, 100% de graphique et 30% de retour sonore).
Contrairement a ETk, Multimodal Widget ne couvre pas la
redistribution d’IHM.

233 ETk

ETk ou EBL'YTk [Grolaux07] fournit au programmeur les
widgets wusuels Tk, mais ceux-ci peuvent é&tre découpés,
recomposés, remplacés (comme dans Facade), voire redistribués
s’ils sont dotés de la capacité'® « migration ». La redistribution et
le remodelage ont lieu sur des plates-formes composées
dynamiques hétérogénes et ceci de maniére transparente pour le
programmeur d’application : comme dans [-AM, c’est comme si
les widgets résidaient sur une méme plate-forme ¢lémentaire, mais
I’application en est avertie par des événements de migration. ETk
couvre une bonne partie de mon espace probléme, mais au sein
d’un unique espace technologique : le systtme Mozart [Mozart],
[Van Roy04], son langage Oz et Tk, dont ETk exploite les
propriétés pour la redistribution et le remodelage.

2.3.4 Les Comets

Les Comets [Demeure07] sont, a notre connaissance, la seule
solution capable de couvrir les objectifs-clé de la plasticité a partir

"2 EBL : Enhanced Binding Layer

13 Au sens de la notion de capability utilisée en systéme
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d’une boite a outils. Cette boite a outil s’appuie sur le modele
d’architecture du méme nom qui distribue les perspectives Taches,
IHM-A, THM-C et IHM-F d’un systéme interactif en un arbre de
comets'®. C’est ’idée de PAC, mais ici poussée a 1’extréme. Cette
arborescence est isomorphe au modele de tache du systeme grace
a des comets qui jouent le role d’opérateurs de tache, tel
I’entrelacement. Pour les autres comets de 1’arborescence,
chacune couvre une sous-tache du systeéme, avec plusieurs IHM-A
possibles correspondant chacune a cette sous-tiche, et pour
chaque IHM-A, plusieurs IHM-C et IHM-F pouvant étre
implémentées dans des espaces technologiques distincts.

Contrairement a toutes les boites a outils, le remodelage d’une
IHM exprimée en Comets n’est pas limit€ aux niveaux de
Présentation Logique et Physique, mais couvre tous les niveaux
d’abstraction. Par exemple, le remplacement d’une comet
d’entrelacement par une comet de séquencement traduit le
changement d’un entrelacement de taches par une obligation
sémantique de les exécuter en séquence. Avec le langage CSS++
et COMET/RE, le programmeur peut contrdler le rendu du graphe
des comets, remplacer une modalité par une autre ou présenter une
comet dans plusieurs modalités simultanément.

2.3.5 Les boites a outils en synthése

En synthese, les boites a outils couvrent de manicre partielle nos
requis. La plupart supposent un espace technologique unique. En
outre, dans le domaine des IHM multimodales, les propriétés
CARE sont a peine couvertes. On relévera néanmoins
I’équivalence fonctionnelle et la redondance avec les Multimodal
Widgets et les Comets. La complémentarité de modalités reste un
probléme complexe qui peut d’ailleurs nécessiter des
connaissances du niveau du controleur de dialogue, donc au-
dessus du niveau des présentations physique et logique supposées
couvert par les interacteurs des boites a outils.

Nous avons vu jusqu’ici que la répartition et le remodelage des
IHM n’étaient que partiellement couverts par les windows
managers, par les interpretes de modalités et par les boites a outils
d’interacteurs. Analysons maintenant 1’apport des infrastructures.

2.4 Infrastructures

L’avantage des infrastructures ou intergiciels est de reporter dans
les couches basses, mais au-dessus des systeémes d’exploitation,
des problémes récurrents dont les solutions sont communes a un
grand nombre d’applications ou tout au moins a une classe
d’applications.

" 11 s’agit en vérité d’un graphe. Pour simplifier 1’exposé, nous considérons
pour ’instant, qu’il s’agit d’un arbre.
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Nous analysons ici, les infrastructures dont les services tendent a
résoudre le probléme de la plasticit¢ des IHM. Nous les
répartissons en deux groupes selon que le probléme traité est la
redistribution ou le remodelage. BEACH et Aura relévent de la
premicre catégorie tandis que ICrafter, Supple et Huddle
s’intéressent plutot au remodelage. Seul, Eloquence, effectue du
remodelage inter-modal, mais en sortie seulement. Speakeasy est
un cas intéressant centré sur 1’agrégation de services sous le pur
contrdle de 'utilisateur.

3. Infrastructures et redistribution d’I[HM

Dans cette catégorie d’infrastructure, j’ai retenu BEACH et Aura
qui visent des objectifs complémentaires: la premicre, les
activités de collaboration dans une salle interactive, la seconde, la
migration de ’utilisateur entre lieux sans perdre son travail.

3.1 BEACH

A notre connaissance, BEACH (Basic Environment for Active
Collaboration with Hypermedia) [Tandler01] est 1’'une des toutes
premiceres infrastructures motivées par la mise en ceuvre de salles
de réunion interactives (smart rooms), en 1’occurrence i-LAND
[Streitz99]. Le projet i-LAND inclut quatre « roomware »" :
DynaWall, InteracTable, CommChair et ConnecTable. DynaWall
est un mur interactif de prés de Sm’ qui permet & plusieurs
utilisateurs de travailler simultanément, de maniére soit
indépendante, soit collaborative. InteracTable est une table
interactive mobile qui offre & un maximum de six utilisateurs
disposés tout autour, le moyen de créer, d’afficher, de discuter et
d’annoter des éléments d’information. Les CommChair sont des
fauteuils mobiles qui intégrent un ordinateur de type « tablette »
avec lequel il est possible d’interagir a 1’aide d’un stylet. Enfin,
les ConnecTable [Tandler01-2] sont des tables interactives dotées
d’un  écran également accompagné d’un stylet. Deux
ConnecTables disposées cote a cote ont la particularité de mettre
en commun leurs ressources interactives : par exemple, leur deux
écrans n’en forme plus qu’un. Ainsi, deux ConnecTables mises
I’'une en face de l’autre deviennent adaptées a un travail
collaboratif entre deux personnes se faisant face.

3.1.1 Analyse

La Figure III-5 montre comment BEACH facilite la mise en
ceuvre de ces roomware.

> Dans ce contexte, le terme « roomware » désigne des éléments de mobilier
augmentés de capacité de calcul.

59



— 9 —
modulelayer 3 5 8 <
o o S o) (@)
: £ g S B IS
genericlayer § = & g I
S 3-2-95- E
del | S 2 = e |3
O] < o
model layer 2 S B S
= [72)
>
core layer

shared-object space

Figure I1I-5 Vue générale de I'architecture logicielle de BEACH

BEACH est structuré en 4 niveaux d’abstraction (core layer,
model layer, generic layer, module layer) qui facilitent la mise en
ceuvre des roomware dont la structuration est censée respecter les
5 préoccupations suivantes : interaction model, physical model, Ul
model, tool model, et document model. Pour simplifier et en
reprenant la décomposition Arch qui fait référence en IHM, le too!
model et le document model correspondent a I’adaptateur de
noyau fonctionnel et au noyau fonctionnel de Arch, mais avec une
orientation collecticiel. Le user interface model aborde le
probléme du remodelage : il a la charge de définir une ITHM en
fonction des dispositifs cibles. La redistribution d’IHM est gérée
par le physical model qui inclut un modele de la plate-forme
physique avec ses ressources d’interaction. Il a la charge de la
présentation physique au sens de Arch.

Comme le montre la Figure III-6, cette décomposition
fonctionnelle est déployée selon le modele client-serveur. Chaque
PC doit exécuter un client BEACH. Un serveur central, situé sur
une machine dédiée, permet la synchronisation et la persistance
des données issues des clients répartis sur chaque roomware.
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DynaWaI! InteracTable

client

i%?; | = [BEACH

BEACH|| [BEACH|" |BEACH
client [ | client client

Network (TCP/IP)

< network =
BEACH |

7 server

BEACH .[ BEACH 4>
client : —| client
(o —— store
Com m.Chair ConnectTable

Figure I11-6 Les clients BEACH, situés sur chaque plate-forme
¢lémentaire, sont synchronisés par un serveur unique.

La mise en ceuvre de ces cing aspects s’appuie sur les services de
base des couches de BEACH. La couche core layer compléte les
insuffisances des systemes d’exploitation et des window managers
natifs. Elle inclut notamment la gestion des capteurs qui permet de
déterminer que deux tablettes sont connectées selon des
orientations données. Le core layer inclut la gestion d’objets
partagés qui sert notamment au maintien de la cohérence des vues
graphiques réparties ou répliquées sur différents écrans, mais
aussi, comme le pratique I-AM, les transformations (affines) de
ces vues graphiques par I’introduction de wrappers, et la gestion
des événements provenant des dispositifs d’entrée gérés par des
machines distinctes. La couche « modele » fournit les classes
abstraites nécessaires aux roomware. Par exemple, c’est ici, que
sont offerts les mécanismes de création et de mise a jour de vues
et de controller (au sens de MVC). La couche « générique »
implémente des services d’utilité publique orientée collecticiel et
la couche « module » (module layer) permet I’implémentation
d’éléments sur mesure pour des taches applicatives spécifiques.

3.1.2 BEACH en Synthése

Dans mon espace probleme (voir Figure 11I-7), BEACH couvre la
redistribution des IHM au niveau du pixel avec reprise au niveau
de Daction physique : comme dans I[-AM, le rendu d’un
interacteur peut étre réparti sur deux écrans contigus. Le
remodelage est a la charge du développeur. Comme I[-AM,
BEACH s’occupe des transformations de la scéne graphique pour
tenir compte de I’orientation et du couplage des écrans.
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Figure I1I-7 Projection de BEACH dans 1'espace probleme.

La plate-forme est dynamique mais homogene : toutes les plates-
formes élémentaires sont supposées €tre des stations de travail de
type PC. Les ressources d’interaction peuvent étre hétérogenes,
mais pas au sein d’un roomware. Par exemple, le Dynawall est
constitué¢ de plusieurs SmartBoard de taille et de résolution
identiques. Il en va de méme pour les connectTables composées
de deux tablettes identiques. Tous les roomware sont censés avoir
été développés dans la technologie BEACH. Autrement dit, des
clients développés avec une autre technologie ne peuvent ni
s’intégrer au sein d’un systéme interactif développé avec BEACH,
ni bénéficier des mécanismes et outils offerts. Nous sommes donc
dans une situation intra-espace technologique et monomodale
graphique. Dans le cas des ConnecTables, le couplage dynamique
des deux tablettes par rapprochement est un exemple de méta-
IHM sans négociation.

Alors que BEACH est une infrastructure pour les activités
humaines de collaboration au sein d’une méme salle, Aura vise,
non pas la collaboration, mais la migration des activités d’une
personne d’un lieu a ’autre : une activité d’édition de document
peut étre commencée en un lieu, suspendue, puis reprise ailleurs.

3.2 Aura

Le projet Aura'®, lancé au début des années 2000 a I’université de
Carnegie Mellon, s’appuie sur I’hypothése suivante : I’attention
humaine est devenue la plus précieuse des ressources qu’un
systeme informatique se doit de protéger. Partant de 1a, I’objectif
est de fournir & chaque utilisateur un halo computationel qui le

' http://www.cs.cmu/~aura/
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suit dans ses activités et ceci sans rupture, d’ou le nom du projet :
Aura personnelle d’informations.

3.2.1 Analyse

La notion de tache est le concept central de la solution Aura
assortie de 1’expression de qualité de service. Ici, la notion de
tache désigne une activit¢ humaine, par exemple 1’édition de
document avec 1’écoute de morceau musical. En IHM, une telle
tache serait la racine d’un arbre de profondeur 1 dont les feuilles
seraient des applications comme MS Word. Aura procéde donc a
trés gros-grain. L’expression de la qualité de service accessible a
’utilisateur permet de guider le systéme dans ses opérations de
reconfiguration et de reprise. Par exemple, si le contexte le
permet, jouer un morceau musical tout en éditant un document,
sinon s’en tenir a 1’édition de document.

Une tache Aura est 1'unité d’exécution entre contextes
d’interaction. Ceci signifie que si I’utilisateur commence 1’édition
d’un document en un lieu avec MS Word et qu’il s’arréte a la page
24, cette tache sera reprise automatiquement en un autre lieu ne
disposant pas de Word mais d’un autre éditeur avec le document
ouvert a la méme page, et ceci sans que l’utilisateur ait a faire
autre chose que se déplacer : son aura informationnelle le suit de
manicre transparente de contexte en contexte. La Figure III-8
illustre ce principe. La couche « Task Management » détermine ce
dont I’utilisateur a besoin en ce lieu et a cet instant, tandis que la
couche « Managed Environment » détermine comment configurer
I’environnement pour satisfaire ce besoin. Les modéles de taches,
qui expriment ces besoins a haut niveau d’abstraction, sont
partagés entre environnements par le biais d’un systéme de
gestion de fichiers distribués.

g Office World

Task Task
Management Management
Managed Managed
Environment Environment

Distributed File Access

Figure I11-8 L’aura informationnelle suit I’utilisateur dans ses
déplacements [Extrait de Sousa05, p. 10].

La Figure III-9 montre un exemple de modéle de tdche Aura.
Cette tache (I’identificateur 34 la désigne de manicre unique dans
I’espace de noms de I’utilisateur) comprend deux services : « play
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video » (id=1) et « edit text » (id =2). Ces services utilisent un
« material » (matériau) c’est-a-dire une ressource d’information.
Par exemple, le service « play video » joue le matériau « 11 » qui
se trouve étre a ’arrét et au début (cursor = 0). Ce matériau (un
film) est visualis¢ dans une fenétre d’une certaine taille placée en
un certain endroit de 1’écran. La réalisation de la tache Aura 34
peut se faire selon deux configurations : la configuration de nom
«all » est préférée a la configuration de nom « only video » : son
poids (weight = « 1.0 ») est supérieur a celui de « only video »
(weight = « 0.7 »). La configuration « all » spécifie I’exécution
des deux services « play video » et « edit text » (désignés par leur
id) ouverts sur les deux matériaux fichier vidéo et fichier texte (id
respectifs 11 et 21).

On le voit, le niveau d’abstraction d’un modéle de tache est
indépendant des applications effectives. De plus, ’état de reprise
(checkpoint) correspond a un état pergu par [’utilisateur : les
applications ne sont pas nommeées directement, mais accessibles a
travers le concept de service et les fichiers sont modélisés sous
forme de matériau dont 1’état est exprimé en caractéristiques
externes (le film vidéo est a I’arrét et en début). Pour cela, Aura
fait une hypothése forte sur la capacit¢ d’ouverture des
applications patrimoniales. Il convient en effet que les
applications patrimoniales comme MS Word offrent les bonnes
«API» d’inspection en sorte d’élaborer et de maintenir 1’état percu
en question.
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<auraTask id="34">
<preferences>
<gervice template="default" id="1"/>
<gervice template="default" id="2"/>
</preferences>
<gervice type="play Video" id="1">
<gettings mute="true"/>
</service>
<material id="11">
<statex>
<video state="stopped" cursor="0"/>
<position xpos="645" ypos="441"/>
<dimension height="684" width="828"/>
</statex>
</material>
<gervice type="edit Text" id="2">
<gsettings>
<format overtype="0"/>
<language checkLanguage="1"/>
</settings>
</servicex>
<material id="21">
<state>
<cursor position="31510"/>
<scroll horizontal="0" vertical="7"/>
<zoom value="140"/>
<spellchecking enabled="1" language="1033"/>
<window height="500" xpos="20" width="600" mode="min" ypos="100"/>
</state>
</material>
<configuration name="all" weight="1.0">
<gervice id="2">
<uses materialId="21"/>
</servicex>
<gervice id="1">
<uses materialId="11"/>
</servicex>
</configuration=>
<configuration name="only video" weight="0.7">
<gervice id="1">
<uses materialId="11"/>
</servicex>
</configuration>
</auraTask>

Figure III-9 Un modéle de tiche Aura [Extrait de Sousa05, p. 29].

<task state="pending" id="34">
<deacriptions>
<name>review semifinals game</names>
<notes>commentary on the European Soccer Championship games
for the company newsletter</notess>
<collaboratorasBarney;</collaboratorss>
</description>
<history dus="2/07/04" created="30/06/04 9:51 PM">
<accessed at="home" stop="30/06/04 10:32 PM" start="20/06/04 9:53 PM"/>
<accessed at="office" stop="1/07/04 10:03 AM" start="1/07/04 9:27 BAM"/>
</history>
<links>
<link label="team A previous game" tId="27"/>
<link label="team B previous game" tId="23"/>
</links>
</tasks>

Figure I11-10 Exemple de méta-desripteur pour la tiche Aura 34 [Extrait
de Sousa05, p. 38].

Le modéle de la Figure III-9 sert a I’infrastructure Aura pour la
migration de tache entre environnements. Comme le montre la
Figure III-10, ce modele est complété par un méta-descripteur
orient¢ utilisateur dont certains champs, comme le nom (« review
semifinals game ») et date de terminaison prévue («due =
2/07/04 »), sont spécifiés par [’utilisateur. D’autres, comme
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I’historique (lieu d’accés «at home», «at office»), sont
maintenus par Aura.

La Figure III-8 montre les principes de 1’architecture sur deux
nceuds (ou environnements). La Figure I11-11détaille I’architecture
d’Aura en un environnement selon le modele composant-
connecteur.

Prism }
A A task

1 * management

Context
Observer <

A\ 4

managed
environment

service

Supplier <e— Environment

Managelr | mmm ==

App environment
Operating System

A

\ 4

Figure I1I-11 Les composants d’Aura pour un environnement. [d’aprés
Sousa05, p.42].

L’utilisateur interagit avec les applications natives App via leur
IHM native. Il interagit aussi avec Aura via une méta-IHM pour
définir ses taches et exprimer ses préférences. La Figure III-12 en
donne un exemple. Cette méta-IHM est reliée au composant Prism
qui est le représentant de ’utilisateur (proxy).

= JJI..IJL_,,.), JJJ
& Je 2

d2tine | monkar | about

Irecdts o skpwek | psosody ful 5
ot Tert ] pubsFormatdee [V ¥ v ]
9 napee200d doc V] ) v] V]

2 prowseWeb _] cteseerist psuedy [ O I

2 et Spreadshest j date.xls 72 O ) v]

J

Figure I1I-12 Méta-IHM de Aura pour définir une tache incluant une
édition de texte (« edit text » avec les « materials » pubsFormat.doc et
paper2004.doc), I’utilisation du web sur citeseer et d’un tableur. La
partie droite de I’écran permet de spécifier des préférences.

Prism construit et maintient un modele de tache et son méta-
descripteur conformément aux spécifications de [’utilisateur
(comme illustré par les Figure I1I-9 et Figure I11-10). Il suspend et
relance les taches a la demande explicite de ’utilisateur ou lorsque
le « context observer » signale le départ/I’arrivée de I’utilisateur
dans I’environnement. Les préférences de [’utilisateur sont

traduites en QoS a I’adresse des suppliers (fournisseurs) de
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service, wrappers chargés d’interfacer les applications natives
« App ». Le « management environment » quant a lui, trace la
disponibilit¢ des fournisseurs et met en correspondance les
demandes de services et les préférences issues de Prism avec les
fournisseurs effectifs. Cette mise en correspondance pose le
probléme d’alignement entre les espaces de nom utilisés
respectivement par Prism et les fournisseurs.

3.2.2 AURA en synthése

Dans mon espace probléme (voir Figure III-13), Aura traite de la
redistribution au niveau de granularité « total » : 1’unité la plus
fine de migration est la tiche qui elle-méme correspond a une,
voire a plusieurs, applications. Une application (ou configuration
d’applications) peut étre remplacée par une autre. S’il y a
redistribution fine de I’'IHM, remodelage ou multimodalité, c’est
uniquement le fait des applications natives. L’état de reprise
dépend de la finesse des inspections (API) permises par les
applications. Il est au moins du niveau tache. Aura a une bonne
couverture du contexte d’interaction en termes de plate-forme
(mais pour les services logiciels seulement), utilisateur (en termes
d’expression des préférences), et environnement physique (avec le
context observer, mais ce composant est peu décrit dans les
travaux de Sousa). Aura est clairement inter-espace
technologique, mais a gros-grain. Comme le montre la Figure
III-12, Aura inclut une méta-IHM de type négociation.

Moyens d'adaptation

Redistribution -

Granularité des
composants IHM

Interacteur

Espace de
dialogue,

Remodelage

Action

Granularité de

Tach:
e I'état de reprise

Sessio

Statique

Meta-IHM

Couverture des espaces
technologiques

Figure I11-13 Aura dans I’espace probleme de la plasticité.

En somme, Aura est un middleware dont la force est de permettre
a [Dutilisateur de retrouver, a moindre effort et selon ses
préférences, son aura d’informations alors qu’il change
d’environnement. L unité de migration n’est pas 1’application ou
partie d’application, mais le desktop ou espace de travail au sens
de Rooms [Card87]. Avec ICrafter, I’espace de travail est celui
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d’une salle interactive, et cette fois-ci le probléme central traité est
celui du remodelage.

4. Infrastructures et remodelage d’IHM

Dans cette catégorie d’infrastructure, j’ai retenu Eloquence pour
sa capacité a générer des IHM multimodales en sortie et /Crafter
pour sa vision informatique ambiante.

4.1 Eloquence

Eloquence [Rousseau06] désigne un ensemble d’outils pour
concevoir, générer et exécuter des IHM multimodales de sortie
capables de remodelage a I’exécution. La Figure I1I-14 illustre les
capacités d’Eloquence.

(Texte, Fcran) ) (Photo, Ecran)
(Sonneric?, HP®) (Musique®, HP)  (Musique, HP) (Voix Synt.®, HP) (Vibration’, Vibreur®) (Vibration, Vibreur)
(Musique, Haut Parleur)

Figure I11-14 Génération de présentations multimodales exprimant
I’arrivée d’un appel téléphonique en fonction du contexte d’interaction
(d’aprés [Rousseau06], p.141).

4.1.1 Analyse

L’architecture de I’infrastructure d’exécution refléte un processus
de génération organisé en 4 étapes (voir Figure I11-15) :

(1) Quelles informations présenter ? Ces informations sont
fournies au Gestionnaire des Présentations Multimodales (GPM)
par le Controleur de Dialogue (au sens de Arch). Le GPM les
découpe en unités informationnelles €¢lémentaires. Par exemple,
I’« Appel de Cyril Rousseau » en provenance du Controleur de
Dialogue est découpé en deux unités informationnelles
¢lémentaires : « Appel » et «appelanty.

(2) Quelles modalités choisir pour chacune des unités
¢lémentaires d’information ? La réponse revient au moteur
d’allocation qui, a partir des informations contextuelles
maintenues par le serveur de contexte et d’une base de régles
comportementales'’, détermine le couple « modalité-média » qui

17 Exemples de régle (spécifiées par avance par le concepteur d’THM) : a) si
I’'unité informationnelle est un appel et si la batterie est faible, alors exclure la
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convient (voire plusieurs couples si la redondance est
recommandée). Par exemple, le couple « musique-haut parleur »
pour dénoter 1’événement d’appel et le couple « photo-écran »
pour 'unité élémentaire « appelant ». Les modalités sont ensuite
recomposées pour reconstituer 1’information initiale provenant du
Controleur de Dialogue. Le Gestionnaire de Présentation
Multimodale et D’allocateur de modalité couvrent le niveau
Présentation Logique de Arch.

(3) Comment instancier les modalités choisies ? Nous entrons-la
dans le niveau Présentation Physique de Arch. Le Gestionnaire de
Présentation Multimodale fait appel au moteur d’instanciation qui,
aidé des informations contextuelles, décide de 1’incarnation des
modalités : par exemple la modalité photo est instanciée par la
photo de D’appelant complétée d’attributs de niveau lexical
(couleur ou Noir et Blanc par exemple) et la musique par La
Marseille jouée selon un certain rythme. Ces informations sont
fournies au moteur de rendu pour générer 'IHM finale sur les
ressources d’interaction de sortie cibles (appelées médium dans la
terminologie de Eloquence).

Serveur de
contexte

Valide /
Invalide ?

Moteur
d’évolution

Médium 1|
G P ;
Module de de rendu i
Contrdleur Gestion des :> Moteur de | . y/Médium 2‘
du Dialogue Préscntations Rendu |
Multimodales g
Médium 3
MC MI
Moteur Moteur — .
d’allocation d’instanciation UJ; : unité d’information
CX; : état du contexte
d’interaction

CO; : composant d’interaction
MC : modéle comportemental
MI : modele d’instanciation

Figure III-15 L’architecture de I’infrastructure d’exécution de
Eloquence. (d’aprés [Rousseau06], p. 156).

(4) Quand I’adaptation doit-elle avoir lieu ? Le Gestionnaire de
Présentation Multimodale mémorise la liste des modalités actives.
Lorsque le contexte d’interaction change, cette liste est inspectée.
Le processus de regénération est repris si I'une d’entre elles n’est
plus valide.

modalité photographie et exclure le médium vibreur. b) si I’unité d’information
¢élémentaire est une identité d’appelant, alors utiliser si possible une modalité
analogique (NB : une photo de I’appelant est une modalité analogique au sens
de Bernsen [Bernsen93]).
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4.1.2 Eloquence en synthese

Dans mon espace probleme, Eloquence traite du remodelage
multimodal (avec éventuellement la Redondance et I’Equivalence
des propri¢tés CARE). Le remodelage multimodal se pratique au
niveau des interacteurs avec reprise au niveau de 1’action (mais ce
dernier aspect n’est pas clairement exposé¢ dans les travaux
publiés). Le contexte d’interaction semble couvrir les trois
dimensions — environnment, utilisateur et plate-forme bien que
I’infrastructure d’acquisition du contexte ne soit pas détaillée.
L’adaptation se fait sans Méta-IHM et la couverture des espaces
technologiques est au mieux inter-ET.

Moyens d'adaptation

Redistribution 1

Granularité des
composants IHM

Interacteur

Espace de
dialogue,

Remodelage T
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I'état de reprise

Meta-IHM sans
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Meta-IHM Couverture du

Meta-IHM
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Figure I11-16 Eloquence dans I’espace probleme.

4.2 ICrafter

Contrairement a Eloquence, ICrafter reste centré sur les THM
graphiques conventionnelles de type WIMP. Mais comme i-
LAND, ICrafter [PonnekantiO1] cible les salles interactives sans
toutefois s’intéresser a la dimension collaborative ni,
contrairement a Aura a la reprise de tache utilisateur suite a un
changement de salle. ICrafter vise trois objectifs principaux
I’adaptabilit¢ des IHM au contexte d’interaction (et notamment a
la diversité des salles interactives — configuration physique et
hétérogénéité des dispositifs d’interaction), la capacité de
déploiement de nouveaux services et la capacité d’agrégation de
services.

4.2.1 Analyse

Dans la terminologie de ICrafter, un service désigne une
application (par exemple, un navigateur Web, MS PowerPoint),
mais aussi des dispositifs utilitaires physiques comme une lampe,
un scanner, un vidéoprojecteur. L’utilisateur interagit avec les
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services au moyen d’appareils’® (un laptop, un PDA). C’est sur
les appareils que sont exécutées les IHM des services.
L’agrégation de services, telle que 1’entend ICrafter, rappelle la
notion de tdche Aura sans toutefois véhiculer la QoS centrée
utilisateur : alors qu’Aura choisit dynamiquement les services les
mieux adaptés aux préférences de I’utilisateur, dans ICrafter ce
choix revient a I’utilisateur par le biais de la méta-IHM de la
Figure III-17. La sélection du bouton « Show interface » retourne
a D’utilisateur une ITHM agrégat, union des IHM des services
choisis.

[ Interface Manager =10l x|

Select one or more of the currently available services:

[_] Scanner (scanner service) running on iw-room

[v| Mural (mural service) running on iw-room

[ Butler5 (butler service) running on iw-table

[vI Butler3 (butler service) running on iw-smarthoard3

[v| Butler2 (butler service) running on iw-smartboard2

[v| Butler1 (butler service) running on iw-smartboard1

[v| Laptop1 Butler (butler service) running on ultima

[_] Projector3 (projector service) running on iw-smarthoard3
[ Projector2 (projector service) running on iw-smarthoard2
[] Lights {light service) running on iw-table

\ Show interface(s) |

Figure I11-17 Méta-IHM permettant a I’utilisateur de choisir les services
dont il a besoin parmi les services actuellement disponibles dans la salle
interactive.

Interface Manager

(Well-Known Service) Generator Context
Database Memory

Return UI

Service Desc.
(from service)
- A

Context

Request UL Generator(s)

Appliance Dese,

Service Desc Generator Generator

|
|
T
|
RequestUl| |
L

Sclector Processor

Appliance Dest.
|

Service Appliance

Interface Manager

(@ b)

Figure III-18 Le Gestionnaire d'Interface dans ICrafter. La partie (a)
représente les relations entre ce gestionnaire et les autres principaux
acteurs logiciels. La partie (b) détaille la structure interne du
Gestionnaire d’Interface.

La génération d’THM est organisée selon I’architecture logicielle
de la Figure III-18-a. Le Gestionnaire d’Interface (Interface
Manager) en est I’élément central. A la réception de la requéte

'® En anglais, appliances.
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initiée par I’utilisateur depuis 1’appareil ou s’exécute la méta-IHM
de la Figure III-17, le Gestionnaire d’Interface sélectionne le
générateur d’IHM idoine et renvoie a ’appareil demandeur I’'THM
produite. La Figure III-18-b détaille la structure interne du
Gestionnaire d’Interface.

Comme le montre la Figure III-18-b, les générateurs sont
répertoriés dans une base de données centrale. A la réception
d’'une requéte de génération d’IHM, le « Sélecteur de
Générateur » y choisit le générateur adéquat qu’il transmet a un
« Processeur de Générateur » chargé de mettre en ceuvre la
génération proprement dite. Le processus de génération s’appuie
pour cela sur les connaissances suivantes :

- Description de I’appareil a 1’origine de la requéte. Cette
description inclut notamment I’ensemble des langages et
interprétes exécutables sur cet appareil (par exemple, html et
un navigateur Web). La description est transmise lors de la
requéte initiale faite au Gestionnaire d’Interface ;

- Définition des services logiciels disponibles (en gros, leur
API). Les services disposent d’un médium de diffusion'® pour
annoncer périodiquement leur présence ;

- Description de la configuration de la salle interactive :
localisation physique et dimensions des différents dispositifs
utilitaires équipant la piece (par exemple, localisation des
sources lumineuses et des tableaux), informations d’ordre
sémantique sur ces utilitaires (« Ecran Z est I’écran central »)
ou encore expression de relations entre ces utilitaires
(« Projecteur X projette sur Ecran Y »). Cette description est
répertoriée dans une mémoire commune de type t-uple space
appelée « Context Memory ».

Toutes ces connaissances sont représentées dans des langages
« maison » non-standard, mais fondés sur XML (par exemple,
SDL pour la description des services). La Figure I1I-19 illustre le
processus de génération d’une IHM pour le service « Projecteur »
demandé par [Iutilisateur depuis un appareil équipé d’un
navigateur Web. La description du service « projecteur » indique
I’existence de I’opération « input» dont 1’exécution permet de
changer D’allocation du projecteur vidéo a I'un des ordinateurs
connectés (partie a). La mémoire de contexte (partie b) décrit
ProjectorServicel, un exemplaire de service « projecteur ». Le
sélecteur de générateur choisit le générateur d’IHM adapté aux

1 « Broadcast medium » dans le texte original. C’est un médium sur lequel

toutes les entités logicielles sont capables d’écouter. Ainsi, un message émis par
un service peut-tre regu par tous les générateurs.
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services de type «projecteur» et lui passe le parametre
$serviceName (partie ¢). Au moyen de ce parametre, le générateur
récupere 1’information de configuration dans la mémoire de
contexte et produit le code html de la partie d. Ce code est
transmis a ’appareil a 1’origine de la requéte. Son interprétation
par le navigateur de 1’appareil engendre I’IHM finale de la partie
e.

La partie e de la Figure III-19 montre un exemple de générateur
d’IHM. Tous les générateurs disponibles dans ICrafter sont
exprimés sous forme de template qui incluent des scripts Python
ou Tcl pour accéder a la mémoire de contexte et aux descriptions
de service. Quand le générateur est exécuté, les scripts sont
remplacés par leurs résultats de sortie. Les templates peuvent étre
génériques ou spécifiques : un template générique est capable de
produire une IHM pour plusieurs classes de services mais pour
une seule classe d’appareils cibles. Un template spécifique produit
une IHM pour une seule classe de services, mais pour des classes
d’appareils cibles éventuellement distinctes.

ProjectorServicel projector projl <?xml version="1.0"%?>
projl computerl iRoom Server <sdl type="ProjectorService"s
projl computer2 Laptop Cable <operations>
projl computer3 Visualization Cluster <operation>
............. <name>input</name>
(a) Context Memory <«description>Switch the input</description>
- <parameters>
<parameters
<name>source</names
<type>stringenum

<value>computerle/values>

<value>computer2</value>

<value>computer3«</value>
</type>

<description>Source to switch to</description
<html> </parameters
<hl> Projector Control </hl> </parameteras
{ </operation>
$projector = lookup_cmx(§serviceName, "projector") </operations>
$computerl = lookup_cmx(§projector, "computerl") </sdl> (b) projector Service SDL

$computer2 = lookup_cmx($projector, "computer2"]

$computer3 = lookup_cmx ($projector, "computer!"?\
) \
form action="http://manager.abc.edu/servlet/services|
< b1/ /manag Lookup the sources connected to the projector
—
r—

method="gst"> R . B

<SELECT name="Paraml"> controlled by this projector service instance
<OPTION VALUE="sourcel"s> { print $computerl }
<OPTION VALUB="source2"s { print $computer2 }

<OPTION VALUB-*source3"s { print scomputes3 } Present a pull down menu containing the sources

connected to this projector

</SELECT>
<input type="hidden" name="ServiocsName"
value="{ print $serviceNams }"> — Bind to the service instance
<input type="submit" nams="OpName" value="input"s
</form>
</body> . .
</html> (c) Projector Service Template
|| Ela Edii ¥ew Fevortes Tools Help
‘ - 9 b @ |
1y fresh  Home |
<html> | | Adcrass }é_‘ http://manager.she ecu/sericesnams-Proje
<hl> Projector Control </hls L SE AT — — — — —_
<form

action="http://manager.abc.edu/servlet/servicas"

o s Projector Control

<OPTION VALUE="sourcel"siRoom Server
<OPTION VALUE="source2">Laptop Cable

<OPTION VALUE="source3">Visualization Cluster " . {
</SELECT> iRoom Server v] input !

<input type="hidden" name="ServiceNams" F &
value="ProjectorServicel"> iRoom Server
<input type="submit" name="OpName" value="input"s Laptop Cable
</gorm> Visualization Cluster
</body>
</html> (d) Generated HTML (e) Rendered Interface

Figure I1I-19 Illustration du processus de génération d’IHM dans
ICrafter pour un service « projecteur » demandé depuis un appareil
équipé d’un navigateur Web [D’apreés PonnekantiO1l, p.11].
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L’exemple de la Figure I1I-19 correspond au cas ou I’utilisateur a
choisi un seul service. Si comme le montre la Figure III-17,
I’utilisateur retient plusieurs services, et si, parmi les services
sélectionnés certains sont du type producteur et consommateur (de
données), le Gestionnaire d’Interface présente également a
Iutilisateur I’ « THM des flux de données »* de la Figure I1I-20
qui lui permet de lier les services producteurs aux services

consommateurs.
=TT
File
I I
Laptop1

Individual interfaces:

Butler1 Laptop1 Butler

Butler2 Mural

Butler3

Figure I11-20 Méta-IHM pour spécifier les flux de données entre services
de type producteur-consommateur.

L’IHM des flux de données montre une vue de dessus de la salle
interactive et localise sur cette vue la position des différents
services qui intéressent I’utilisateur. Par glisser-déposer,
I’utilisateur configure les connexions entre les sorties des services
producteurs et les entrées des services consommateurs.

4.2.2 ICrafter en synthése

La Figure III-21 situe ICrafter dans mon espace probléme.
ICrafter ne traite pas la redistribution d’IHM puisque le processus
de génération d’IHM cible un appareil a la fois — celui d’ou émane
la requéte de génération. Le remodelage d’IHM est entierement
externe aux services. L’avantage est de faciliter le déploiement de
nouveaux services par réutilisation de générateurs génériques,
mais aussi la génération d’IHM agrégat dans laquelle figurent des
informations contextuelles (comme la représentation de relations
spatiales entre des services physiques). L’existence de générateurs
spécialisés permet d’envisager du remodelage a tous les niveaux
d’abstraction, y compris du remodelage intermodal. Inversement,
les services qui incluent leur propre ITHM (tel MS Word)
échappent aux mécanismes de remodelage de ICrafter.

2 Data movement UL
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ICrafter ne traite pas le probléme de la reprise : la granularité de
I’¢tat de reprise est celui de la session. Toutefois, le déploiement
d’THM est commandé dynamiquement sous le contréle de
’utilisateur grace a une méta-IHM de négociation générée de la
méme facon que les autres ITHM. Il s’agit donc de méta-IHM
plastique (mais remodelage seulement) avec adaptation a
I’environnement physique (grace a la mémoire de contexte) et a
I’appareil cible. Deux appareils pouvant offrir des espaces
technologiques différents (rappelons que la description d’un
appareil inclut la liste des langages d’expression des IHM avec
leur interpréte), les IHM générées via ICrafter peuvent étre
exprimées dans des espaces technologiques différents. Sur ce
point, ICrafter est de niveau inter-ET.

Moyens d'adaptation

Redistribution -

Granularité des
composants IHM

Interacteur

Espace de

Remodelage -

Action Granularité de

I'état de reprise

Dynamique,
Déploiement de I''HM
Intra-E

( Utilisateur

Inter-ET Plate-forme
Couverture du
contexte d'interaction
Multi-ET

Sans

Meta-IHM sans
négociation

Meta-IHM
Couverture des espaces
technologiques

Figure I11-21 Projection d'ICrafter dans I'espace probléme.

5. Infrastructure et agrégation de services

Nous avons vu rapidement quelques éléments sur 1’agrégation de
services avec la présentation des systémes Aura et [Crafter. Dans
Aura, I’agrégation de services est véhiculée par la notion de tache,
mais Aura ne traite pas le probleme de la génération d’IHM pour
ces services agrégés : chaque service dispose de sa propre IHM
indépendante de celle des autres. ICrafter aborde cette question
pour des dispositifs connectables selon la relation producteur-
consommateur. Par exemple, la sortie d’une caméra est couplée a
I’entrée d’une imprimante pour fournir un nouveau service :
I’impression automatique de photos. La génération de I’'IHM de
services agrégés se fait soit par I’appel a un « agrégateur »
générique (qui ne considére que les fonctions communes aux deux
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services, ignorant les spécificités des services unitaires), soit un
agrégateur spécifique qu’un programmeur se doit de produire.

L’approche choisie dans Huddle [Nichols06-1] vise davantage
d’automatisation que ICrafter. Toutefois, Huddle fait des
hypotheéses sur 1’existence d’une description des connexions
physiques entre les dispositifs présents dans |’environnement.
Speakeasy [EdwardsO1] est susceptible de répondre a cette
limitation.

5.1 Speakeasy

L’originalité¢ principale de Speakeasy tient au concept
d’informatique recombinante’ [Edwards01]. Cette notion née du
constat par [Edwards01] qu’en informatique ambiante, il « n’est
pas raisonnable d’attendre que chaque dispositif ait une
connaissance préalable de tous les autres types de dispositifs,
services logiciels ou applications qu’il sera susceptible de
rencontrer »>. Speakeasy explore une solution, I’informatique
recombinante, destinée a permettre a des entités d’interopérer sans
avoir de connaissance préalable les unes sur les autres, de manicre
a favoriser /’effet réseau [Economides96].

5.1.1 Analyse

Informatique recombinante et effet réseau

D’aprés [Edwards01], la meilleure illustration de 1’effet réseau est
le téléphone : « Mon téléphone a cadran datant des années 1975
fonctionne toujours parfaitement bien et n’a subi aucune mise a
jour. Malgré ce manque de maintenance et d’administration de ma
part, je suis toujours en mesure de passer un coup de téléphone
vers n’importe quel endroit du monde. De nouvelles fonctions,
comme la mise en attente, sont aujourd’hui disponibles sans que
J’aie eu autre chose a faire que d’en faire la demande. Et je peux,
de maniére transparente, utiliser le méme dispositif pour me
connecter a d’autres qui n’existaient méme pas lorsque mon
téléphone a été construit, comme, par exemple, des téléphones
mobiles qui existent sur une variété de réseaux mondiaux
différents et qui utilisent une variété de protocoles différents »*.

2! Recombinant computing.

*? In the future world of ubiquitous computing, it is unreasonable to expect that
every device will have prior knowledge of every other type of device, software
services, or application that it may encounter.

* My rotary dial phone, circa 1975, still functions perfectly well and has never
had an upgrade. Despite this lack of administration and maintenance on my
part, I am able to place calls anywhere in the world. New functions, like call
waiting, become available to me without me having to do anything other than
request them. And I can transparently use this same device to connect to
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Ainsi, ’effet réseau est manifeste quand un ¢élément du systéme
voit sa valeur augmenter par le fait d’actions en d’autres endroits
du systeme. Comme [EdwardsO1] pense que cet effet réseau est
incontournable pour rendre possible la vision de 1’informatique
ambiante, 1’objectif de I’informatique recombinante est de
permettre ce méme type de phénoméene dans un domaine bien plus
riche que celui de la téléphonie, composés de dispositifs
numériques et logiciels arbitraires.

L’informatique recombinante s’inspire d’approches connues et
éprouvées : les approches a composants pour I’encapsulation et la
réutilisabilité, les approches a services pour la découverte
automatique ou encore des paradigmes de la programmation
orientée-objet. Si ces approches sont nécessaires, les auteurs de
Speakeasy montrent qu’elles ne sont pas suffisantes. En
particulier, les approches a composants classiques ne sont pas
adaptées a I’interconnexion de composants logiciels arbitraires car
elles nécessitent que les composants aient une connaissance
préalable non seulement des interfaces de leurs partenaires, mais
¢galement de leur sémantique. Les mécanismes de découverte
automatique ne sont pas totalement adaptés a la question. En effet,
les approches classiques sont capables de localiser des services
distants, mais si le pilote qui permet d’accéder a ces services n’est
pas disponible localement, le lien ne peut étre établi. De plus,
[Newman02] ajoute une contrainte importante: les entités
produites sont exposées a l’utilisateur final afin qu’elles soient
utilisées et configurées par lui de manicre souple et opportuniste.

Pour répondre a ce concept d’informatique recombinante,
Speakeasy s’organise autour de quatre concepts : les composants,
les connexions, le contexte, et le controle.

Le concept de composant dans Speakeasy

Dans Speakeasy, un composant est une entité qui peut étre
connectée a d’autres composants et Etre utilisée par d’autres
composants ou par des logiciels compatibles avec Speakeasy. Par
exemple, des microphones, des imprimantes ou des caméras, des
services logiciels comme un serveur de fichier, une base de
donnée ou un client de messagerie instantanée, voire le carnet
d’adresses d’un PDA sont, au sens de Speakeasy, des composants.
Par projection dans ma taxonomie, le niveau de granularité qui
correspond a ce type de composant est le niveau « total », le plus
bas de cette dimension.

devices that were not even in existence when my phone was built, such as
cellular telephones that exist on a variety of worldwide networks and use
widely varying protocols.
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Les composants Speakeasy sont décrits en termes d’interfaces
programmatiques recombinantes. Une interface recombinante est
une interface programmatique qui spécifie la maniére syntaxique
dont un composant interagit avec un autre, en laissant a 1’écart
toute préoccupation d’ordre sémantique. Ainsi, une interface
recombinante est indépendante du domaine ou du métier du
composant. Elle permet alors de constituer le fondement d’un
langage d’interaction entre composants indépendants du domaine
d’application des composants.

Selon [EdwardsO1], cette approche est intéressante car un
ensemble réduit d’interfaces recombinantes qui autorise des
composants arbitraires a interagir, est une condition nécessaire a la
réalisation de I’effet réseau. Cependant, pour qu’une connexion
entre composants ait un sens, des connaissances sur la sémantique
des composants sont indispensables. La grande originalité de
I’informatique recombinante repose sur la place accordée a
I’utilisateur final qui  est chargé d’apporter la connaissance
sémantique sur les composants a assembler. Ainsi, dans cette
approche, c’est ’humain qui est en mesure de décider de
["opportunité et du moment ou tels ou tels composants doivent
interagir.

Cependant, cette approche ne s’affranchit pas d’une limitation
¢vidente : pour certaines interactions, le composant émetteur et le
composant récepteur doivent partager un type de donnée
particulier. Par exemple, une imprimante uniquement capable
d’interpréter du PostScript ne pourra pas imprimer directement
des images issues d’une webcam qui produit des clichés au format
JPEG. Le type de données pris en charge étant exprimé au niveau
de ’interface programmatique, celle-ci n’est donc pas entierement
indépendante des aspects sémantiques. Les auteurs de I’étude
argumentent que si ce type d’accord sur des types de données
limite D'universalité des interfaces recombinantes, celles-ci
apportent néanmoins un bénéfice significatif, d’autant plus qu’il
est possible de dépasser cette limitation par 1’insertion, dans les
assemblages, de composants intermédiaires chargés de réaliser les
conversions de types nécessaires.

Le concept de connexion

Le second concept de Speakeasy est celui de connexion. Deux (ou
plus) composants Speakeasy se connectent 1’'un a I’autre via leurs
interfaces recombinantes. Ce lien leur permet d’échanger des
données selon un modéle a flux : I'un des deux incarne I’émetteur
des données, 1’autre (ou les autres) joue le rdle de récepteur.
Comme la diversité des données échangeables entre des classes de
composants arbitraires est infinie, il n’est pas possible ni de
déterminer a priori un protocole de transmission d’information
unique valable pour toutes les situations ni d’implémenter une
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entité logicielle capable de mettre en ceuvre tous les protocoles

existants.
Video
(A) Data Receiver
Sender Streaming
MPEG2
Endpoint
Video
(B) Data Receiver
Sender
Streaming

MPEG2
Endpoint

Figure I11-22 La réalisation d'une connexion dans Speakeasy.

L’approche adoptée dans Speakeasy consiste a permettre a
I’émetteur d’envoyer aux récepteurs le gestionnaire de
transmission appropri¢*’, destiné a prendre en charge le transfert
des données et a les délivrer au récepteur dans le format idoine
(voir Figure I1I-22). Ainsi, il n’est pas nécessaire qu’un récepteur
partage un protocole de communication particulier avec
I’émetteur. En revanche, cette solution n’est envisageable que s’il
est possible d’envoyer sur le récepteur le code du gestionnaire de
transmission. Dans Speakeasy, ceci est rendu possible par
I’utilisation de Java. Tous les composants Speakeasy doivent soit,
étre écrits en Java, soit, étre manipulables via un mandataire”
écrit en Java. En ce sens, Speakeasy se classe au niveau « intra-
espace technologique » de ma taxonomie.

Contexte et controle

Dans Speakeasy, le concept de contexte désigne un ensemble
d’attributs qui caractérisent une instance de composant Speakeasy.
Par exemple, il peut s’agir de son nom, de sa localisation, de son
propriétaire, de sa version, etc. Ces informations de contexte sont
principalement destinées a 1’utilisateur final, de maniére a 1’aider a
faire un choix entre plusieurs composants possibles.
Contrairement a la notion de contexte exprimée dans ma
taxonomie, il ne s’agit pas d’adapter un composant au contexte de
I’interaction. Au contraire, en fonction du contexte d’interaction
courant, l’utilisateur constituera lui-méme un assemblage de
composants adéquats. Au sens de ma taxonomie, Speakeasy
proprement dit ne couvre donc aucun des trois niveaux de [’axe
« couverture du contexte de l’interaction ».

2 « sender transfers a source-provided endpoint to its receiver. »

 proxy
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Le concept de contrdle correspond a I’interaction entre 1’humain
et le systeme a deux niveaux distincts : celui de la configuration
des assemblages et celui de 1’utilisation des composants. Pour que
les IHM dédiées au contrdle soient disponibles sur une grande
variété de dispositifs, la solution retenue par Speakeasy est celle
du navigateur. Le controle des assemblages s’effectue grace au
navigateur Speakeasy (voir Figure III-23) selon deux modes
d’interaction : le mode « connexion directe » (Figure I11-23, partie
A) et le mode « patron de tache »*® (Figure III-23, partie B).

Le mode « connexion directe » permet a 1’utilisateur de trouver et
de sélectionner les composants disponibles selon plusieurs critéres
(par localisation, par propriétaire, par tache, etc.). Grace a cette
interface, 1’utilisateur peut créer ou détruire a sa guise des
connexions entre n’importe lesquels de ces composants. Il peut
¢galement accéder aux IHM de ceux-ci, soit dans le but de les
paramétrer, soit dans le but de simplement les utiliser.

Le mode «patron de tache » consiste a guider l’utilisateur au
moyen d’un patron de configuration. Dans I’exemple de la Figure
III-23 (B), le patron correspond a une tache de présentation. Pour
guider [’utilisateur, le patron de configuration prédéfinit un
assemblage-type dont il ne reste qu’a préciser les instances de
composants a utiliser pour chaque connexion préconisée par le
patron.

Internet Explorer 3:06p Internet Explorer 3:05p Internet Explorer 11:00a
http://ipag2.parc. xerox.com:9090/s v, EI http:{fipag2.parc. xerox.com:9090fs ~||Go file: {/\My Documents\templatepres  ~||Go
- - -
Browse for Graup B Browse for Group || eSS i
ocation v wher v
component by: | component by: [Give a presentation |
W CSL Oasis (35-2121) W Mark Newmnan - —
Connections
© Projector Control = P Mark's Files . 8 File—> Projector
Wiew Details  Connect Control View Details Expand Connect =
© DPowerPoint Viewer Control File name: tap-panel.ppt (Mark's PC, |=
e ils Control — © PowerPoint Viewer Room 2170)
i Migw Details  Connect  Control . Miew Detal  Change
L 2 Display sink at madison Prejector
view Detalls € @ Public : -w L
W Weiser Cornmons (35-2230) L3 Projector Control
@ Display sink at tan it . SICOEDLInRl Controls
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© projector Contral el Miew Detalls Connect  Control v -
view Tools <= o} E[‘ Yiew Tools ¢ o} EIA View Tools &= [2] (o} El-
(A) (B)

Figure I11-23 Le navigateur Speakeasy : méta-IHM de configuration.

Dans les deux modes de configuration, I’humain garde le controle
sur le systeme. Au sens de ma taxonomie, ces interfaces utilisateur
correspondent au concept de méta-IHM. La place importante
réservée aux choix de [’utilisateur classe ce systeme au niveau
méta-IHM avec négociation. Enfin, la notion de contrdle, dans
Speakeasy s’étend a I’interaction entre 1’humain et chacun des

26 Task-oriented template
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composants mis en ceuvre dans un assemblage. Ces composants
sont capables d’exposer a I'utilisateur leur propre IHM.

De la méme maniere que pour les IHM de configuration, I’THM
propre aux composants est rendue perceptible a 1’utilisateur dans
un navigateur. Comme le montre la Figure III-24 dans sa partie
(A), le navigateur Speakeasy demande au composant son interface
utilisateur. Celle-ci est alors envoyée au navigateur pour qu’elle y
soit affichée, permettant I’interaction avec I’utilisateur. Dans
I’exemple de la Figure III-24, il s’agit d’une IHM de paramétrage
d’un diffuseur de vidéo. La partie (B) de cette figure illustre la
possibilité¢ offerte par Speakeasy de mémoriser les parameétres de
configuration d’une instance de composant donnée pour une
réutilisation future. Ces parameétres, propres a chaque composant,
sont stockés par le composant dans le format de son choix. Seule
une référence permettant de retrouver ces réglages est envoyée au
navigateur Speakeasy qui la sauvegardera.

. getUI(...attributes...)
Video
Browser
Data = Application
Sender PP
(A)
etState
Video - L
(B) Data Browser
»|/Application
Sender @ >

Figure I11-24 Les composants Speakeasy et la gestion de leur IHM.

Cette ¢étude rapide du mode de rendu des IHM des composants
dans Speakeasy permet de mettre en lumiére [’absence de
projection sur I’axe « moyen d’adaptation » de ma classification.
En effet, Speakeasy ne s’intéresse pas a 1’adaptation de 'THM des
composants en fonction du dispositif d’interaction sur lequel elle
est rendue. Ainsi, aucun remodelage n’est appliqué aux IHM lors
de leur rendu par un navigateur Speakeasy. De la méme manicre,
le style de protocole utilis¢ pour obtenir I’'THM d’un composant,
décrit par la Figure I11-24, ne permet pas de répartir cette IHM sur
plusieurs dispositifs. Aucune redistribution de [I’interface
utilisateur, pour un composant donné, n’est donc possible.

5.1.2 Speakeasy en synthése

Comme le résume la Figure III-25, Speakeasy ne couvre qu’une
partie réduite de mon espace probleme. L’axe des moyens
d’adaptation n’est pas traité, la plupart des autres axes le sont aux
niveaux les plus bas. Seuls, les axes déploiement de I'lHM et
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méta-IHM sont couverts de maniére avancée. Cependant,
Speakeasy reste un travail de recherche intéressant au regard de
ma problématique. En effet, comme dans Speakeasy, la recherche
de Dl’effet réseau semble étre une condition de réussite pour la
question de la plasticité a I’exécution. Si I’approche de Speakeasy
apporte une réponse a cette question pour un espace technologique
donné, la question de la plasticit¢ a 1’exécution requiert de
favoriser D’effet réseau dans un contexte multi-espaces
technologiques.

Moyens d'adaptation

Redistribution

Interacteur , Granularité des
composants IHM

Espace de

Remodelage 1

Granularité de
|'état de reprise

Statique

Dynamique,

Dé i !
Meta-IHM sans éploiement de I'lHM

négociation

Plate-forme
Couverture du
contexte d'interaction
Multi-ET
Meta-IHM o
Couverture des espaces
technologiques

Figure I11-25 Projection de Speakeasy dans I'espace probléme.

5.2 Huddle

Comme ICrafter, Huddle [Nichols06-1] s’appuie sur un modele de
flux de données, mais s’intéresse au cas particulier de la
configuration des appareils multimédia personnels (magnétoscope,
TV, Appareil photo, imprimante). On le verra, Huddle n’a pas la
généricité sous-jacente de Speakeasy, mais le complete par sa
capacité a générer des IHM agrégées.

5.2.1 Analyse

Grace a une méta-IHM, [’utilisateur spécifie le cheminement
souhaité des informations entre les ports d’appareils multimédia :
par exemple, connecter le flux image en provenance de I’antenne
TV a I’écran de télévision et relier le flux audio de I’antenne aux
haut-parleurs de la chaine HI-FI. Pour générer une IHM agrégée
correspondant a une telle configuration, Huddle utilise trois
sources d’information :

1. La description des connexions physiques entre les appareils :
une spécification XML décrite manuellement que Speakeasy
serait susceptible de fournir.
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2. La description de chaque appareil dans le langage PUC
[Nichols02] complétée par une base de connaissances qui
indique les informations fonctionnellement similaires d’un
appareil a ’autre. Ces connaissances sont utiles pour refléter
des alignements sémantiques dans I’'IHM concréte et pratiquer
des fusions.

3. La spécification, par I'utilisateur final au moyen d’une méta-
IHM, des flux d’information entre les ports d’entrée et de
sortie des appareils.

Huddle produit quatre sortes d’ITHM agrégées : I'THM agrégée qui
permet de controler la configuration en cours de fonctionnement
(boutons pour augmenter le volume audio, boutons d’arrét et de
reprise du flux audio-vidéo) (voir Figure I11-26-a); I'THM agrégée
pour la spécification des préférences spécifiques a chacun des
appareils de la configuration (qualit¢ de I’image pour la vidéo,
équilibre des aigus et graves pour le son, etc.) (voir Figure I11-26-
b) ; P'IHM agrégée pour I’expression de préférences générales
(limite parentale) ; 'IHM fusionnée pour donner acces aux
fonctions applicables simultanément a tous les dispositifs de la
configuration (par exemple, changement d’heure et de langue).
Toutes ces IHM sont générées automatiquement, mais les modeles
et heuristiques sont clairement influencés par le domaine

applicatif.
PUC v4.0.700 (UH) ¢ ¢ 5:40 €3 PUC v4.0.700 (UH) &2 ¢ 3:40 €3
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a a0 ]
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Figure I11-26 a) IHM agrégée correspondant a la configuration de flux
suivante : Flux vidéo sur ecran TV, et Flux audio sur des haut-parleurs
A+B de I’appareil radio. Les widgets de contréle du volume audio
viennent en premier, suivi du choix de la chaine. b) IHM agrégée pour
controle individuel des appareils de la configuration (des onglets
permettent de sélectionner I’appareil voulu).

5.2.2 Huddle en synthése

Comme le montre la Figure III-27, Huddle ne fait que du
remodelage, avec une granularit¢ de niveau total puisque toute
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I’THM est (re)générée, avec une reprise au niveau de la session et
le déploiement dynamique que permet PUC. Le contexte
d’interaction est une adaptation a la plate-forme qui comprend ici
le PDA de rendu de I'IHM et les appareils multimédia. L’espace
technologique couvert est intra-ET (celui de PUC) mais inclut une
méta-IHM de négociation permettant de construire les flux
d’information. Au bilan, Huddle aborde un probléme important,
mais la solution offerte est limitée par son manque de généricité.

Moyens d'adaptation

Redistribution -

Granularité des
composants IHM
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Meta-IHM sans
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Couverture des espaces
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Figure I11-27 Projection de Huddle dans I’espace probléme.

6. Synthese

L’analyse de 1I’état de 1’art sur I’adaptation des IHM révele une
grande diversité d’approches, chacune d’elles véhiculant des
progres sensibles au regard de la plasticit¢ des IHM sans
qu’aucune ne couvre tous les aspects de mon espace probleme.

L’approche dirigée par les modeles convient aux domaines métier
pour lesquels il existe une réelle capitalisation des savoir-faire en
matiecre d’IHM. Cette capitalisation s’exprime sous forme de
patrons mis en pratique par des assemblages d’interacteurs WIMP
de référence. Des boites a outils post-WIMP commencent a
apparaitre, mais leur intégration dans les approches génératives

n’a pas €té envisagée.

En I’état, I’approche centrée code est incontournable. Nous avons
relevé I’absence de gestionnaire de ressources d’interaction adapté
aux conditions de I’informatique ambiante. En conséquence, les
développeurs de boites a outils comme Ubit ou ETk tentent de
pallier ce manque, mais au sein d’un espace technologique unique.
En tout état de cause, il est des préoccupations comme la
reconfiguration, 1’agrégation ou la migration dynamiques d’IHM,
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qui ne relévent pas des missions d’une boite a outils. Ces
problémes récurrents sont généralement traités par des intergiciels
ou infrastructures d’exécution.

Nous avons relevé trois classes d’infrastructures selon que la
classe de problemes traités concerne la redistribution (BEACH,
Aura), le remodelage (ICrafter, Eloquence) ou ’agrégation d’THM
- un remodelage particulier dont I’importance va croissant
(Speakeasy, Huddle). Aucune de ces solutions ne couvre a la fois
le remodelage et la redistribution. La raison tient essentiellement
aux domaines d’applications qui définissent de facto le contour de
la solution : BEACH, ICrafter, Huddle traitent de milieux confinés
relativement stables et contrélables ; Aura introduit un concept
nouveau (celui d’espace informationnel qui suit 1’utilisateur en
tout lieu), mais s’appuie sur des applications patrimoniales
traditionnelles. Speakeasy, avec sa notion d’informatique
recombinante parait plus ambitieux sans toutefois remplir le requis
d’inter espace technologique. Il s’inspire toutefois de la notion de
composant et de liaison dynamique introduites en Génie Logiciel.
Au chapitre suivant, nous ¢tudions cet apport.
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Chapitre 1V

Distribution, reconfiguration et
héterogeéncite des technologies : apports

et limites du Génie Logiciel
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Chapitre IV - Distribution, reconfiguration et hétérogénéité des technologies : apports et limites du
Génie Logiciel

Avant-propos

Sur le plan technique, un systéme interactif plastique est un
logiciel distribué, dynamiquement reconfigurable, et capable de
traiter avec 1’hétérogénéité de son environnement d’exécution.
Cette nature logicielle s’inscrit a la croisée de plusieurs domaines
de recherche en Génie Logiciel: les intergiciels pour la
distribution, les approches a composants et a services pour la
reconfiguration dynamique, et I’Ingénierie Dirigée par les
Modg¢les (IDM) et sa notion de transformation pour le traitement
de I’hétérogénéité des technologies.

Ce chapitre commence par une revue de I’état de l’art sur les
intergiciels et les approches a composants et a services. Je ne
reviendrai pas sur I’'IDM dont j’ai résumé les avancées et les
limites au chapitre précédent sous I’angle des IHM plastiques. Ce
chapitre s’achéve sur une discussion des limites des solutions du
GL au regard de mes requis.

1. Intergiciels et distribution : le probleme
de leur interopérabilité

Depuis le début des années 1990, les intergiciels constituent la
solution la plus communément admise aux problémes du logiciel
réparti. L objectif d’un intergiciel est d’offrir aux développeurs
d’applications réparties un niveau d’abstraction qui masque la
distribution des différents constituants d’une application et
I’hétérogénéité des matériels, systémes d’exploitation, et langage
de programmation. [Mascolo02] montre que les intergiciels
traditionnels, qui ont été congus et utilisés avec succés dans le
cadre de systemes distribués sédentaires et construits sur des
réseaux informatiques fixes, ne sont pas utilisables en I’état dans
le domaine de I’informatique mobile, et donc, par extension dans
celui de I’informatique ambiante.

Si certains ont été adaptés au cas de l’informatique mobile,
notamment CORBA [Haahr99], beaucoup d’autres, comme
ReMMoC [Grace03], ont été développés spécialement pour ce
domaine. [Roman01] note que le foisonnement des dispositifs et
des systémes pour I’informatique ambiante introduit le probléme
de I’hétérogénéité des intergiciels. [Mascolo02] montre qu’il sera
trés difficile d’isoler un intergiciel suffisamment général capable
de prendre en compte 1’ensemble des possibles de 1’informatique
ambiante. Il parait donc inévitable de traiter la question de
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I’interopérabilité entre intergiciels. Les propositions les plus
abouties dans ce sens concernent les intergiciels réflexifs et les
approches par traduction de protocole. J’en étudie a présent un
exemple représentatif pour chacune de ces deux classes: ReMMoc
[Grace03] et AMIGO [Amigo-D2.1].

1.1 Un intergiciel réflexif : ReMMoC

La capacité¢ réflexive d’un intergiciel se caractérise par la
possibilité donnée a une application d’inspecter et de modifier des
constituants de I’intergiciel sur lequel elle est construite pour
changer le comportement de cet intergiciel [RomanOl].
ReMMoC?” [Grace03] est un intergiciel réflexif dynamiquement
reconfigurable congu pour le développement d’applications dans
le contexte tres hétérogene de 1’informatique mobile.

ReMMoC comprend deux constituants principaux: un
environnement de liaison®® et un environnement de découverte de
service” (voir Figure IV-1). Le premier fournit les mécanismes
pour assurer I’interopérabilité entre différents types d’intergiciels.
Le deuxieme permet la découverte de services dont 1’existence est
diffusée par une gamme de protocoles de découverte automatique.

IReMMoC
1nd1ng type 1mplementat10ns Service Discovery protocol
I:[Bmdmfl CF ? I Eferwce Discovery ‘/
ReMMoC Top Level CF

Figure IV-1Vue générale de la plate-forme ReMMoC d’aprés [Grace03].

L’environnement de liaison se configure par ajouts ou retraits
d’implémentation de type de liaison’’. Chacune de ces
implémentations est dédiée a un intergiciel donné. Elle permet
d’établir une liaison de communication entre un client développé
au-dessus de ReMMoC et un service implémenté¢ au-dessus de

2T ReMMoC :Reflective Middleware for Mobile Computing
2 Binding Component Framework (Binding CF)
¥ Service Discovery Component Framework (Service Discovery CF)

3 Binding type implementations
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I’intergiciel ciblé. De la méme manicre, ’environnement de
découverte de services se configure par ajouts ou retraits de
protocoles de découverte et offre a un client développé au-dessus
de ReMMoC le moyen de découvrir des services annoncés via ces
protocoles. D’autre part, ReMMoC fournit une interface
programmatique a 1’usage de la couche applicative afin que les
applications implémentées au-dessus de ReMMoC puissent
utiliser directement 1’implémentation de type de liaison ou le
protocole de découverte de service qui lui convient.

L’une des faiblesses de ReMMoC concerne 1’absence de
réciprocité dans les mécanismes : s’il est possible, avec ReMMoC,
d’implémenter un client capable d’interagir avec des services
implémentés avec d’autres intergiciels, il est impossible, avec
ReMMoC, de programmer un service qui serait disponible pour
des clients implémentés avec d’autres intergiciels. C’est
notamment cette limitation que se proposent de dépasser les
approches a traduction de protocoles. Les travaux de recherche
effectués au sein du projet AMIGO [Amigo04] sont de ceux-la.

1.2 Une approche par traduction de protocole:
AMIGO

AMIGO [Amigo04] est un projet européen’’ qui s’inscrit dans le
cadre des réseaux domestiques, c’est-a-dire des réseaux
informatiques pour la maison. Actuellement, ces réseaux
informatiques relient les consoles de jeux ou les différents
ordinateurs présents dans la maison entre eux et a Internet.
Cependant, selon AMIGO, ces réseaux sont sous-utilisés. De nos
jours, les habitations contiennent pléthore de dispositifs devenus
numériques (télévision, chaine HIFI, téléphone, électroménager,
etc.) dont le raccordement au réseau domestique démultiplierait
les possibilités pour I’utilisateur. Or, les procédures d’installation
complexes, le manque d’interopérabilité entre les dispositifs issus
de différents constructeurs et I’absence de service intéressant pour
I’utilisateur freinent ce genre d’avancée. L’objectif d’AMIGO est
de proposer une solution logicielle pour résoudre ces principales
difficultés, notamment en proposant une infrastructure logicielle
fondée sur la technique de traduction basée sur des événements”
et explorée par [Ryan04].

L’¢tude de [Ryan04] s’intéresse a la question de 1’interopérabilité
entre les différentes versions d’un méme protocole. A partir d'une
spécification de protocole, un générateur crée une unité composée

' Amigo : Ambient Intelligence for the networked home environment,
European IP project, IST 004182.

32 Event Based Translation
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d'un analyseur et d'un compositeur™. Le processus de traduction
est le suivant (voir Figure IV-2) : Un composant A transmet, au
moyen de la version X d'un protocole, des données a I'analyseur
de ’'unité générée pour le protocole X. Cet analyseur est capable
de transformer sous forme d'événements ces données entrantes.
Ces événements sont transmis via un mandataire au compositeur
de I’unité générée pour le protocole Y qui va les transformer dans
le format de la version Y du protocole. Ce compositeur délivre
alors ces données transformées au composant B. Ainsi, bien que le
composant A et le composant B ne partagent pas le méme
protocole de communication, ils peuvent interagir sans que 1’un ou
I’autre ait eu a subir de modification. De leur point de vue, les
mécanismes d’adaptation de protocole sont transparents.
Aujourd’hui, cette technique ne semble avoir été appliquée qu’au
couple de protocole de communication HTTP 1.0 et HTTP 1.1,
c’est-a-dire a deux protocoles trés similaires. Dans sa solution
technique, AMIGO reprend les concepts introduits par cette étude
pionniére en la matiére, mais les adapte selon deux axes :
améliorer les mécanismes pour traduire des protocoles dont les
différences sont plus importantes d’une part, et adapter cette
approche pour les protocoles de découverte de services et les
protocoles d’interaction d’autre part [Amigo-D2.1].

Event-Based Event-Based
Parsing system Parsing system
Il
|Creates H Creates
Component ¥ ¥ Comp
A N Unit Unit 5

Parser

- S Event &
* Composer B Handler _1144

Figure IV-2 L'interaction entre deux composants via le mécanisme de
traduction d'événements de [Ryan04]. Le composant A utilise le protocole
UPnP, tandis que le composant B utilise SLP (Schéma issu de [Amigo-
D2.1])

Parser

Proxy |

-3
»—

Contrairement a ReMMoC, I’approche mise en ceuvre dans
[Amigo-D2.1] autorise I’existence d’entités qui sont a la fois
cliente et service. Mieux, leur solution permet de gérer de maniére
transparente 1’hétérogénéité des espaces technologiques sous-
jacents aussi bien du point de vue des services et des clients, mais
¢galement pour leurs développeurs. De plus, comme c’est le cas
dans notre problématique, leur solution s’inscrit dans le cadre de

33 Generator, unit, parser, composer
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plates-formes constituées de mani¢re dynamique et opportuniste
avec des plates-formes ¢lémentaires des plus puissantes au plus
légeres.

Toutefois, cette approche par traducteur de protocole s’avere
gourmande en puissance de calculs, notamment au moment de la
génération des traducteurs. Dans un contexte de réseaux
domestiques ouverts [Amigo04] ceci ne pose pas de probléme car
la solution AMIGO ne nécessite pas un déploiement sur
I’ensemble de la plate-forme : il suffit au minimum qu’une seule
des plates-formes élémentaires du réseau héberge le générateur de
traducteur.

Ainsi, comme nous venons de le voir, le monde des intergiciels
propose des solutions pour traiter ces questions de distribution du
logiciel et de certains aspects de I’hétérogénéité des systemes. Le
traitement des questions relatives a la reconfiguration dynamique
des applications passe par I’intégration  d’approches
complémentaires. Les approches a composants logiciels en font
partie.

2. Approches a composants et
reconfiguration dynamique

Dans la littérature, le terme « composant » apparait largement,
mais fait référence a des concepts souvent tres différents.
[Cervantes04] note que cela est probablement dii au fait que « la
description des aspects technologiques est souvent privilégiée par
rapport a celle des concepts ». Ainsi, d’une maniere générale,
I’approche a composant vise a construire des applications par
I’assemblage de briques logicielles réutilisables. Dans
[CervantesO4] un modéle a composant est défini par les
« caractéristiques des composants, de leurs assemblages et est
accompagné d’un support d’exécution ». Cependant, depuis le
milieu des années 1990, des travaux de fond sur cette question ont
permis d’identifier les concepts-clé et récurrents de cette
approche. Dans cette section, je présente les motivations et les
concepts-clé des approches a composants, puis j’étudie plus
particuliérement les différentes propositions relatives a la
reconfiguration dynamique des systémes a base de composants.

2.1 Motivation et concepts-clé de [I'approche a
composants

Les travaux relatifs a ’approche a composants sont innombrables
et les détailler tous ici n’est pas envisageable. Je me focalise donc
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sur les études qui me semblent les plus représentatives de ces
approches.

Historiquement, la notion de composant est issue d’une longue
lignée de travaux de recherche sur les architectures logicielles qui
commence avec les MIL (Module Interconnection Languages)
[Deremer75] en 1975 et qui continue avec les ADL (Architecture
Description Languages). D’une maniére quasi-générale, tous les
travaux relatifs a Darchitecture logicielle manipulent deux
principaux types d’objets : les entités chargées d’une fonction de
calcul — les composants, et celles qui « matérialisent » une relation
entre plusieurs entités du type précédent — les connecteurs
[Shaw95]. Toutefois, les notions de composant et de connecteur
restent floues : il semble qu’il n’existe pas de définition précise et
consensuelle.

Néanmoins, pour le concept de composant, la définition de
[Szyperski02]** semble étre la plus citée dans la littérature.
[Szyperski02] définit un composant comme «une unité de
composition uniquement associé¢e a des interfaces spécifiées de
manicre contractuelle et a des dépendances de contexte explicites.
Un composant logiciel peut étre déploy¢ de maniére indépendante
et sujet & composition par des tiers »*°. Selon [Szyperski02], cette
définition met en avant trois caractéristiques : c’est une unité
indépendante de déploiement, une unité sujette a composition
avec des tiers et une unité qui n’a pas d’état observable de
I’extérieur.

2.1.1 Les caractéristiques générales d’un composant

La premiere caractéristique (unité¢ de déploiement) implique qu’un
composant ne peut jamais étre déployé partiellement. La seconde
caractéristique (unit¢é de composition) justifie I’obligation de
spécifications claires et précises des interfaces programmatiques
fournies et requises d’une part, et des propriétés requises sur
I’environnement d’accueil d’autre part, pour permettre un
assemblage des instances de composants par une tierce partie. La
derniére caractéristique (pas d’état observable) implique qu’un
composant ne peut pas tre distinguable d’une copie de lui-méme.
En d’autre termes, un composant ne peut pas exposer d’attributs a
des tiers, exceptés ceux ayant trait a des préoccupations extra-
fonctionnelles. Par exemple, si un composant peut exposer un
attribut représentant un numéro de série, il ne peut pas exposer un
attribut représentant une variable dont la valeur sera modifiée lors

3 L ouvrage de 2002 est une seconde édition. La premiére date de 1997.

3% « A software component is a unit of composition with contractually specified
interfaces and explicit context dependencies only. A software component can
be deployed independently and is subject to composition by third parties ».
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de D’exécution du composant. Ainsi, [Szyperski02] fait la
différence entre le composant, code inerte, qui n’a pas d’état
propre et son instance, code chargé en mémoire et en cours
d’exécution, qui peut avoir un état. La question de la persistance
de I’état d’une instance de composant est considérée indépendante
du composant. Dans la mesure ou elle doit avoir lieu, cette
persistance doit étre assurée par un tiers, a I’extérieur du
composant.

Le concept de composant défendu par [Garlan97] est compatible
avec celui de [Szyperski02]. Il représente I'unité primaire de
calcul ou de stockage de données dans un systéme. En guise
d’exemple de composants [Garlan97] cite «les clients, les
serveurs, les filtres ou les bases de données. » Proche des travaux
de [Garlan97], [Shaw95] ne différe que sur certains points de la
terminologie. Selon ces deux travaux de référence, « dans un
schéma d’architecture logicielle a base de traits et de boites, les
composants correspondent aux boites ». Quant aux traits, ils
correspondent a la notion de connecteur.

2.1.2 Les interactions entre composants

Si [Szyperski02] détaille le concept de composant, il n’aborde la
question de leur interconnexion que sous I’angle technologique
des solutions existantes, comme I’ORB de CORBA ou RMI pour
Java. Les travaux de [Garlan97] et [Shaw95] abordent cette
question sous un angle plus conceptuel, mettant en avant la notion
de connecteur. Dans ACME, un langage destiné a I’échange
d’information entre différents ADL, [Garlan97] définit, en plus de
celui de composant, six concepts principaux : le connecteur, le
systéme, le port, le role, la représentation et les correspondances®.
Mise a part la notion de correspondance, assez spécifique a
ACME et que je ne détaillerai pas, les autres concepts se
retrouvent dans la plupart des approches, parfois sous d’autres
appellations.

Selon [Garlan97], un connecteur représente une interaction entre
plusieurs composants. D’un point de vue informatique, les
connecteurs sous-tendent la communication et les activités de
coordination entre les composants. A I’instar de [Shaw95],
[Garlan97] illustre cette notion de connecteur avec les
mécanismes de « pipes, d’appel de procédure, ou de diffusion
d’événements ou méme des mécanismes d’interaction plus
complexes comme un protocole client-serveur ou un lien SQL
entre une base de données et une application ».

3% Component, connector, system, port, role, representation and rep-map
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Chez [Garlan97], un connecteur relie un ensemble de composants
par I'intermédiaire de leurs ports (voir Figure IV-3). Les ports
constituent les différents points d’interaction d’un composant. Ils
représentent une simple interface programmatique, un ensemble
d’appels de procédure qui doivent étre réalisés dans un certain
ordre diment spécifié, voire une interface de diffusion
d’événement. Dans chaque port, se connecte une extrémité de
connecteur suivant le role qu’elle incarne. Le réle, qui dépend du
type de connecteur, définit de quelle manic¢re les composants
participent a I’interaction. Par exemple, un connecteur binaire du
type appel de procédure a distance définit les rdles appelant et
appelé. De la méme maniére, un connecteur binaire de type bus a
message définit les roles émetteur et récepteur.

Component Connector

Figure I'V-3 Les principaux concepts de I'approche a composants selon
[Garlan97].

Dans UniCon’’ [Shaw95], un ADL centré sur la notion de
connecteur, les concepts liés a 1’interaction entre composants sont
plus approfondis. Dans [Shaw95], le concept de port est appelé
interface. Les interfaces d’UniCon se caractérisent par un
ensemble d’acteurs®®. L’acteur constitue « I’unité sémantique
visible par laquelle un composant interagit avec 1’extérieur »".
Chacun de ces acteurs est typé suivant la nature de I’interaction
souhaitée. Par exemple, un acteur peut consister en un flux
d’entrée ou de sortie, un ensemble d’appels de procédure ou de
définitions de procédure ou des accés disques en lecture ou
écriture. Du type des acteurs d’une interface, dépend le type de
connecteurs qui y sont raccordables. En effet, une interface est
raccordable a un connecteur seulement si celui-ci incarne les roles

37 « UniCon: Language for Universal Connector Support ».
3 Players
3% « The players, which form the bulk of the interface, are the visible semantic

units through which the component can interact, request and provide services,
or be influenced by external state or events ».
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compatibles avec le type des acteurs qui constituent 1’interface.
Par exemple, un connecteur de type « pipe » incarne les rdles
«source » et «puits». Ces deux rdles ne sont compatibles
qu’avec des acteurs de type « flux d’entrée ou de sortie ». En
conséquence, seules les interfaces composées d’acteurs de type
« flux » sont raccordables a un connecteur de type « pipe ».

2.1.3 D’outils pour le concepteur aux outils pour I’exécution

Dans la terminologie de [Garlan97], composants et connecteurs
sont assemblés et forment un systeme (voir Figure IV-3). Il
semble qu’il faille dissocier la notion de systéme de celle de
composants composites présente dans UniCon [Shaw95], Wright
[Allen97] ou Fractal [Brunneton02]. En effet, la notion de
composant composite permet de décrire un composant comme
¢tant lui-méme, tel un systéme, constitué d’un assemblage de
composants. En revanche, et a I’inverse d’un systéme, un
composant composite a vocation a étre partie d’un assemblage, au
méme titre qu’un composant standard.

Au départ, ces travaux autour du théme des architectures
logicielles s’appliquent a fournir aux concepteurs de logiciels
complexes des formalismes et des outils pour raisonner au niveau
de D’organisation d’un systetme et de s’abstraire des détails
d’implémentation. D’abord outils d’aide a la spécification, puis
outils d’aide a la simulation, I’architecture logicielle investit les
phases d’exécution en devenant dynamique, c’est-a-dire
reconfigurable lors de I’exécution du systéme. Dans la littérature,
cette question est traitée suivant différentes approches que je
classe en deux catégories. Les approches de la premiére catégorie
abordent cette question sous 1’angle de I’architecture logicielle
dans son ensemble, par exemple [Allen98], [WileOl],
[Oquendo04], [Joolia05] et [Batista05]. La deuxiéme catégorie se
focalise sur les aspects technologiques a mettre en ceuvre au
niveau de I’'implémentation des composants pour permettre une
telle dynamique, par exemple [Brunneton02] ou [Bures06].

2.1.4 Reconfiguration dynamique et architecture logicielle

Parmi les travaux qui traitent de la reconfiguration dynamique au
niveau de [I’architecture logicielle, [Allen98] est ['un des
pionniers. Dans son approche, un systéme est modélis¢ sous la
forme d’un ensemble de sous systémes statiques, c’est-a-dire non
reconfigurables, reliés par des transitions explicites. Ces
transitions sont déclenchées par des événements de
reconfiguration du systéme. Ainsi, la reconfiguration dynamique
du systeme s’effectue par le passage d’un sous-systéme statique a
un autre.

Pour parvenir a ce résultat, [Allen98] introduit la notion
d’événements de contrdle dans les interfaces programmatiques des
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composants. Par le biais de leurs interfaces, ils deviennent alors
capables d’exprimer, pour chaque interaction dans lesquelles ils
sont engagés, les conditions d’une reconfiguration. Ces
événements sont traités par une entité extérieure au systéme, le
configurateur, qui embarque la description de I’ensemble des
sous-systemes statiques possibles. Par exemple, dans la Figure
IV-4, la configuration en partie gauche constitue le
fonctionnement normal. Lorsque le serveur primaire subit une
défaillance, il produit un événement « panne » a destination du
configurateur. Le configurateur est programmé pour répondre a
cet événement en modifiant la configuration du systéme pour
obtenir celle correspondant a la partie droite de la figure. Dans
cette approche, 1’objectif est de préserver une séparation nette
entre la spécification des sous-systémes statiques d’une part, et le
comportement dynamique d’autre part.

Primary Primary

Secondary Secondary

Configuror Configuror

Figure IV-4 Architecture dynamique d'un systeme tolérant aux fautes
dans [Allen98].

Dans ses travaux, [WileO1] s’appuie sur une approche différente
pour traiter la question de la spécification des architectures
dynamiques. Il se propose d’étendre ACME [Garlan97], jusque-la
cantonné aux architectures statiques, pour lui permettre
d’exprimer des architectures modulables lors de 1’exécution d’un
systéme. Dans cette approche, chaque constituant du systéme
(composants, connecteurs, sous-systémes) est décoré avec des
propriétés complémentaires comme 1’optionalité, la multiplicité,
ou I'ouverture®™ (voir Figure IV-5). Ces propriétés introduisent
dans I’architecture des degrés de liberté qu’il devient possible de
faire varier a I’exécution.

0 [Wile01] distingue les entités ouvertes et fermées. Une entité fermée est une
entité dont la spécification est considérée compléte. Une entité ouverte n’est
spécifiée qu’a minima. A I’exécution, elle peut donc avoir des caractéristiques
plus larges que celles spécifiées. Par exemple, un composant « ouvert » peut
exposer un port qui n’aurait pas été décrit dans la spécification. En revanche,
tout port spécifi¢ d’un composant doit étre exposé et respecter la spécification
pour que ce composant soit conforme.
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Figure I'V-5 Architecture dynamique d'un systéme dans [Wile01]

Par exemple, I’architecture modélisée dans la Figure IV-5 précise
que le composant A peut étre instancié en plusieurs exemplaires
ou pas du tout. En revanche, les composants S, I et PI doivent
avoir une instance et une seule. Le connecteur F est requis entre I
et PI, mais la connexion entre Al et I n’est pas obligatoire. Ainsi,
ce type d’approche permet de capturer a un méme niveau de
spécification, [’architecture logicielle et 1’ensemble de ses
variations possibles a I’exécution. A I’instar des travaux
précédents, I’ensemble des degrés de libert¢ de 1’architecture est
fixé a la conception. Cependant, pour permettre un maximum de
flexibilité, [WileO1] prévoit qu’un systéme puisse étre décrit de
manic¢re ouverte, c’est-a-dire spécifi€¢ a minima, laissant la
possibilité d’instancier des composants et/ou d’établir des
connexions supplémentaires a 1’exécution.

Dans ses travaux, [Oquendo04] propose n-ADL, un ADL formel
bas¢ sur le m-calcul, qui partage avec ses prédécesseurs les
concepts de composant, de port et de connecteur. Par rapport aux
travaux précédents, [Oquendo04] se démarque en introduisant une
nouvelle classe d’architecture logicielle reconfigurable :
I’architecture mobile. Si les architectures dynamiques classiques
se caractérisent par la possibilité, a I’exécution, de créer, détruire,
reconfigurer ou déplacer des composants, les architectures
mobiles se caractérisent par la possibilité donnée aux composants
de se déplacer logiquement au sein de ’architecture. Ainsi, dans
leur exemple (voir Figure IV-6), un sous-composant est capable
de migrer d’un composant composite a un autre.

Pour étre capable de modéliser de telles architectures, n-ADL
fournit une notation qui combine une logique de prédicat et une
logique temporelle pour en exprimer a la fois les spécifications
structurelle et comportementale, de maniére a faciliter la tache de
I’architecte. Cependant, comme dans toutes les approches
précédentes, si 1’architecture est dynamiquement reconfigurable,
I’ensemble des reconfigurations possibles a été identifié lors de la
conception d’un systéme. A 1’exécution, il n’est pas possible de
reconfigurer un systéme autrement que sous une forme prévue a la
conception. L approche décrite dans [Joolia05] et [Batista05] vise
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a dépasser cette limitation. Dans cette approche, une
reconfiguration peut étre programmée, c’est-a-dire prévue lors de
la conception ou ad hoc, c’est-a-dire décidée et calculée a
I’exécution. Le résultat de 1’étude de [Joolia05] et [Batista05] est
une infrastructure nommée Plastik (voir Figure IV-7) dont
I’objectif est de couvrir le cycle de vie d’un systeme depuis la
phase de spécification jusqu’a son exécution.

composite

component connector

connection behaviour

composite

Figure IV-6 Les architectures mobiles [Oquendo04] se caractérisent par
la faculté des composants composites a échanger des sous-composants.
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Figure IV-7 Vue générale de Plastik dans [Batista05].

L’infrastructure Plastik se décompose en trois niveaux : style,
instance et exécution. Au plus haut niveau d’abstraction, le niveau
style, I’architecture d’une classe de systeme est décrite sous la
forme de patron générique. L’illustration donnée par [Batista05]
est un patron générique pour des systémes qui s’appuient sur le
principe d’un empilement de protocoles. Le niveau d’abstraction
intermédiaire, le niveau instance, spécialise un patron générique
par I’ajout de nouvelles contraintes pour 1’adapter a un contexte
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spécifique. Dans I’exemple précédent, 1’architecture générique
pour des systémes basés sur un empilement de protocole peut étre
spécialis¢é en architecture pour I’implémentation d’une pile
TCP/IP.

A ces deux niveaux d’abstraction (style et instance), les
architectures sont décrites en termes de composants, de
connecteurs, et d’invariants au moyen d’une version enrichie de
’ADL ACME/Armani*'. L’enrichissement de cet ADL par
[Batista05] consiste en quatre constructions additionnelles
destinées a exprimer les reconfigurations envisagées des la
conception. Notamment, ces nouveaux ¢léments du langage
permettent d’exprimer I’instant ou une reconfiguration donnée
peut avoir lieu (on (<condition>) do <actions>), et
d’indiquer de quelle maniere doit étre transformé 1’assemblage de
composants (detach <role> from <port>, remove <element>,
et dependencies <statements>).

Enfin, le niveau exécution héberge des assemblages de
composants OpenCOM™ conformes aux architectures définies au
niveau instance. Le passage de la spécification de I’architecture
d’un systéme, de niveau instance, vers le systeme lui-méme, de
niveau exécution , est réalisé en deux étapes. La premicre consiste
a obtenir un script Lua*’ chargé de I’instanciation des composants
du systéeme par compilation de la spécification ACME/Armani
enrichie. Cette phase de compilation génére également des
machines d’états finis qui implémentent les invariants et les
reconfigurations programmeées. La deuxiéme étape consiste a
interpréter les scripts Lua chargés du chargement en mémoire des
composants et de leur assemblage. Les machines d’états finis,
quant a elles, sont exécutées par le « configurateur» de
I’infrastructure Plastik dont le role est d’assurer la reconfiguration
du systeme, qu’elle soit programmée lors de la conception ou
décidée au cours de I’exécution.

Ce configurateur se décompose en deux parties. La premiére
partiec est consacrée a la reconfiguration au niveau de
I’architecture. La deuxiéme, ou sont hébergées les machines
d’états finis, est en charge de la reconfiguration au niveau des
composants OpenCOM. Ainsi, les reconfigurations ad hoc
peuvent avoir lieu aussi bien au niveau instance par modification

I Armani est un sous langage d’extension pour ACME, basé sur la logique du
premier ordre, destinée permettre 1’expression de contraintes architecturales sur
les assemblages de composants.

2 OpenCOM est un modéle et une technologie & composants réflexifs maison.

* Lua est un langage interprété extensible.
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de I’architecture, qu’au niveau exécution par manipulation directe
des composants OpenCOM. Dans le premier cas, il s’agit de
fournir au configurateur une spécification, écrite  en
ACME/Armani enrichi, des changements a apporter a
I’architecture. Cette spécification sera compilée sous la forme
d’un script Lua chargé d’appliquer la transformation au systéme
en cours d’exécution. Dans le deuxieéme cas, il s’agit de fournir au
configurateur des opérations directement applicables sur un
assemblage OpenCOM. Qu’elles soient provoquées au niveau
instance ou au niveau exécution, les reconfigurations ad hoc ne
sont réalisables que si leur résultat est un assemblage de
composants conforme aux invariants spécifiés initialement par le
concepteur.

Comme lillustre I’infrastructure proposée par [Joolia05] et
[Batista05], I’application de reconfigurations a I’exécution décrite
au niveau ADL repose sur la capacit¢ de la technologie a
composants sous-jacente a mettre en ceuvre les adaptations
envisagées. Les travaux précédents centrent leurs études au niveau
ADL sans aborder, pour la plupart, la question de la technologie a
composant. D’autres travaux, a l’inverse, délaissent le niveau
ADL et traitent la question de la reconfiguration dynamique du
point de vue de la technologie. Notamment, I’étude de [Bures06]
et [Hnétynka06], autour du modele a composant SOFA 2.0 sont de
ceux-ci.

2.2 Reconfiguration dynamique et technologies a
composants

Le modele a composant SOFA est un modele académique a
composants hiérarchiques. Ainsi, dans SOFA, les composants
peuvent étre composites, c’est-a-dire construits par assemblage de
sous-composants. Ces sous-composants peuvent tre eux-memes
composites ou primaires, un composant primaire ne contenant
aucun sous-composant. SOFA offre deux niveaux de description
des composants : le cadre et I’architecture™. Le cadre est une vue
« boite noire » ou le composant est seulement décrit par les
interfaces programmatiques qu’il requiert et qu’il fournit.
L’architecture est une vue « boite grise » qui spécifie les sous-
composants et leurs interconnexions. Indépendamment, un
composant SOFA est organis¢ en deux parties: une partie
controle, relative a la gestion du composant et une partie
fonctionnelle, relative au métier du composant. Cependant,
[BuresO6] et [Hnétynka06] identifient plusieurs limitations au
modele SOFA, en particulier concernant la reconfiguration
dynamique, limitée a la mise a jour dynamique.

“ Frame and architecture.
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2.2.1 SOFA 2.0

La mise a jour dynamique consiste a remplacer, a 1’exécution, un
composant par un autre ayant des interfaces compatibles. Il s’agit
d’une véritable reconfiguration dynamique car la structure du
composant remplagant peut étre radicalement différente, en termes
de sous-composants, de celle du composant remplacé. Cependant,
une reconfiguration dynamique, dans le cas général, est une
modification arbitraire de 1’architecture d’une application
[Bures06]. Pour dépasser, entre autres, cette limitation, [Bures06]
et [Hnétynka06] proposent une évolution du modele, baptisée
SOFA 2.0. Cette évolution se caractérise principalement par trois
points : l’intégration de trois patrons de reconfiguration, la
structuration en microcomposants de la partie controle des
composants, et l’introduction de connecteurs dans le modele
SOFA [Bures06]. Le premier et le dernier de ces trois points sont
les plus en rapport avec la problématique explorée par mes
travaux.

La premicre avancée de SOFA 2.0 est donc I’intégration de trois
patrons de reconfiguration dont seulement les deux principaux
sont décrits dans [Hnétynka06] : Le patron « fabrique imbriquée »
et le patron «interface utilitaire »*. Le patron « fabrique
imbriquée » couvre les opérations d’ajout de nouveaux
composants et de création de nouvelles connexions dans
I’architecture. Dans le contexte d’une architecture plate®, ¢’est-a-
dire composée uniquement de composants primaires (voir Figure
IV-8-a), I’ajout d’un nouveau composant ne souleve pas de
probléme particulier, tous les composants étant au méme niveau
hiérarchique. En revanche, dans les modeles a composants
hiérarchiques comme SOFA 2.0, une question-clé concerne
I’emplacement dans la hiérarchie ou doit étre ajouté le composant
nouvellement instancié.

DAccess

LFactory

H DAccess (

b)

f FactoryManager )

LFactory

°)

DAccess

7 Logger 7
IS II/ I/ I I/ III S,

FactoryManager |

LFactory

Figure IV-8 Choix du point d'insertion d'un nouveau composants dans
une architecture SOFA 2.0 [Hnétynka06]

> Nested factory pattern and utility interface pattern.

4 Architecture plate : tous les composants qui la composent sont primaires.
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Comme le montre la Figure IV-8-b, la nouvelle instance de
composant « Logger » peut étre placée suivant trois possibilités :
soit au plus haut niveau de la hiérarchie, soit au sein du composant
contenant « DAccess », demandeur de [I’instanciation de
« Logger », soit au sein du composant « FactoryManager »,
contenant le composant fabrique « LFactory » créateur de
I’instance de « Logger ». La régle choisie par le patron « fabrique
hiérarchique » de SOFA 2.0, est de créer le nouveau composant au
méme niveau architectural que le composant ayant initié la
création. Ainsi, comme I’illustre la Figure IV-8-c, le composant
« Logger » est instanci¢ au sein du composant conteneur de
« DAccess ».

L’autre patron-clé de SOFA 2.0 est «interface utilitaire ». Il
répond a la situation ou une fonction fournie par un composant,
par exemple, la fonction « impression », est nécessaire a plusieurs
autres composants, situés a différents niveaux de la hiérarchie. En
principe, un sous-composant ne peut pas accéder directement a un
composant extérieur au composant composite auquel il appartient.
Il a obligation de passer par les ports du composant composite. Le
patron « interface utilitaire » apporte de la flexibilité a ce modele,
en introduisant un nouveau type d’interfaces, dites « utilitaires »,
dont la référence peut étre passée librement a travers les
composants. Les connexions a partir de cette référence peuvent
étre établies de manicre indépendante, comme I’illustre la Figure
IV-9 de la hiérarchie des composants du systéme.

1

WorkerA ‘ WorkerB \ T PService

|
/
/

1 1 DAccess L { >‘/DAccess r\'fi’"’ -
\ i | or 1

Logger \ Logger

Figure IV-9 Illustration du patron « interface utilitaire ». Les composants
« DAccess » peuvent accéder directement au composant externe
« PService » [Hnétynka06].

Si les patrons de reconfiguration constituent une contribution
originale de ces travaux, le traitement du concept de connecteur,
dans SOFA 2.0, qui distingue une vue conception et une vue
exécution, compléte cette originalité. La vue conception spécifie
les connecteurs en termes, d’une part, de style et de propriétés de
communication et, d’autre part, des interfaces de composants
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impliquées dans la communication. La vue exécution correspond
au code d’implémentation des connecteurs obtenu par génération
automatique a partir des spécifications de la vue de conception.
Dans le cycle de vie d’une application, cette phase de génération
des connecteurs intervient au moment du déploiement, c’est-a-dire
juste avant le démarrage de I’application. L’avantage mis en avant
par [BuresO6] d’une génération aussi tardive des connecteurs,
concerne la possibilit¢ d’optimisation maximale de leur
implémentation, du fait de la connaissance compléte, par le
systeme, des caractéristiques de I’environnement d’exécution a cet
instant du cycle de vie. Cette prise en compte dans le modéle
SOFA 2.0 du concept de connecteur est une des caractéristiques
qui le distinguent du modele Fractal.

2.2.2 Fractal

Les travaux de [Bruneton(02] s’intéressent a 1I’implémentation de
systetmes distribués, hautement flexibles et dynamiquement
configurables. Pour [Bruneton02] I’approche a composants
semble étre une bonne candidate pour traiter cette problématique,
a la condition que la technologie choisie satisfasse sept requis-clé.
Ces requis concernent les dimensions de composition et de
dynamisme et s’appuient sur [’hypothése que le concept de
composant trouve une incarnation en tant que telle a ’exécution
d’une part et qu’il constitue 1’unité de construction d’un systéme
d’autre part. Les requis de [Bruneton02] s’organisent autour des
thémes de I’encapsulation, de I’identité, de [’activité, de la
composition, du partage, du cycle de vie, du controle et de la
mobilité.

Les requis autour du théme de I’encapsulation se raménent aux
concepts classiques de 1’approche a composants : les composants
n’interagissent avec leur environnement qu’au moyen d’interfaces
clairement définies et ne révelent & I’environnement que le strict
nécessaire de leur composition interne.

Le requis d’identité d’un composant, souvent implicite, et rendu
explicite par [Bruneton02]: «un composant doit avoir une
identité clairement définie, qui le distingue de maniére non-
ambigué¢ d’un autre composant, afin qu’il puisse étre

;. r 1z . ;4
spécifiquement accédé et manipulé »*.

Dans le méme esprit, sur le théme de Dl’activité, [Bruneton02]
recommande qu’un composant puisse expliciter les activités
auxquelles il participe au sein de l’architecture, afin de rendre

47 Identity means that components should have well-defined identity that
unambiguously distinguishes one component from another so as to allow a
component to be accessed and manipulated specifically.
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possible la manipulation directe de ces activités par un systéme,
méme si chacune implique plusieurs composants. Dans le cadre
d’un composant pour I’'lHM, le concept d’activité décrit par
[Bruneton02] semble correspondre a celui de tache utilisateur.

Sur le théme de la composition, [Bruneton02] précise qu’un
modele général doit permettre [’assemblage dynamique de
composants afin de former des composants de plus haut niveau,
sans privilégier une maniére particuliecre de composer des
composants. Au contraire, pour maximiser la réutilisation et pour
répondre aux besoins de configuration dynamique, plusieurs
sémantiques de composition doivent étre disponibles.

Connexe au théme de la composition, celui du partage s’intéresse
au partage des ressources systeme (par exemple, une unité de
calcul, des dispositifs d’entrée/sortie, ou méme des ressources de
plus haut niveau comme un serveur ou une connexion). Ici, cette
question est traitée par la possibilit¢ donnée a plusieurs
configurations (c’est-a-dire d’assemblage de composants) de
partager des composants entre elles, et de permettre plusieurs
formes de partage possible.

Sur le théme du cycle de vie des composants, afin d’étre
applicable a la problématique des gros systemes distribués,
[Bruneton02] requiert qu’un modéle général doit permettre la
gestion de différents modéles de cycle de vie. Ce théme se
rapproche de celui du contréle. Pour [Bruneton02] il doit étre
possible de créer plusieurs types de controleurs de composants. Le
contréleur de composants est une fonction qui donne des moyens
d’inspection et de contrdle de 1’exécution d’une collection de
composants.

Enfin, le théme de la mobilité aborde la modification arbitraire
d’un assemblage de composants. [Bruneton02] insiste sur la
possibilité d’instanciation dynamique de nouveaux composants ou
de nouveaux assemblages de composants et méme de migration de
composants d’un assemblage vers un autre. Cette possibilité
apparait comme étant une condition nécessaire pour permettre de
modéliser des processus de reconfiguration complexe.

Comme, les technologies a composants existantes ne satisfont pas
a la fois I’ensemble des sept requis posés par [Bruneton02], celui-
ci propose le modéle a composants Fractal. Ce modele s’articule
autour de trois concepts-clé : les composants, les interfaces et les
noms. Un composant Fractal est constitué d’une membrane et
d’un contenu. Le contenu se compose d’un ensemble fini de
composants Fractal, encapsulé par une membrane qui regroupe les
interfaces fonctionnelles, d’introspection et de configuration du
composant, ainsi que différents éventuels controleurs. Une
originalité notable du modé¢le Fractal est de permettre a plusieurs
composants de partager des sous-composants. Un sous-composant

104



Chapitre IV - Distribution, reconfiguration et hétérogénéité des technologies : apports et limites du
Génie Logiciel

partagé obéit alors aux contrdleurs des différents composants qui
I’englobent. Pour éviter les conflits, I’ensemble pertinent des
composants qui partagent des sous-composants doivent étre réunis
au sein d’un méme composant Fractal dont les controleurs
décideront de la politique de controle.

Conformément aux requis, un composant Fractal interagit avec
son environnement a travers des points d’interaction appelés
interfaces. Si un composant expose, par définition, ses interfaces
au monde extérieur, il est du ressort du contréleur du composant
de décider de I’exposition au monde extérieur de chaque interface
des sous-composants. Ainsi, un composant Fractal peut exposer
un nombre variable d’interfaces au cours de son exécution. Les
interfaces se composent d’opérations qui, dans le modéle Fractal,
constituent 1’unité d’interaction. Le mod¢ele définit deux types
d’opérations : les opérations unidirectionnelles et les opérations
bidirectionnelles. Une opération unidirectionnelle se ramene a une
invocation de méthode qui ne retourne aucun résultat, au contraire
de I’opération bidirectionnelle qui retourne un résultat. Ces deux
types d’opération peuvent véhiculer des arguments. Les arguments
d’opération peuvent étre des références (d’interface, par exemple),
de simples valeurs ou méme des composants, sous une forme
passive. La mani¢re dont doit étre utilisées les opérations
caractérise le type d’une interface. Une interface est dite serveur si
elle est destinée a recevoir les appels d’opération, et, suivant le
type de I’opération, a retourner un résultat. Une opération est dite
cliente si elle est destinée a émettre des appels d’opération, et,
suivant le type de 1’opération, a recevoir un résultat.

Pour interagir les unes avec les autres, les interfaces doivent faire
partie d’une liaison. Le modele Fractal distingue les liaisons
primitives des liaisons composites. Une liaison primitive est une
connexion directe entre une interface cliente et une interface
serveur compatibles. Une interface serveur est compatible avec
une interface cliente si, au minimum, elle est capable de répondre
a tous les appels d’opération que I’interface cliente peut émettre.
De maniére symétrique, une interface cliente est compatible avec
une interface serveur si, au minimum, elle est capable d’accepter
tous les résultats retournés par les opérations appelées de
I’interface serveur. Une liaison composite met en ceuvre des
interactions entre composants plus complexes, a partir d’une
combinaison de liaisons primitives et de composants. Une liaison
composite est donc un composant Fractal a part entiere.

Selon [Bruneton02], 1’objectif de la notion de liaison est de
généraliser le concept de connecteur, qui existe dans I’approche a
composants, afin qu’il corresponde a la notion de liaison, qui
existe dans les intergiciels pour systémes distribués flexibles, par
exemple I’ORB Jonathan [Dumant99]. Enfin, dernier concept
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autour duquel s’articule Fractal, les noms sont des symboles
destinés a servir de référence. Si le modele Fractal n’impose
aucune contrainte quant a la structure de ces références, il impose
qu’elles soient organisées au sein d’espaces de noms afin
d’assurer leur unicité.

Ainsi, Fractal est un modele a composant congu pour le
développement de systetmes distribués dynamiquement
configurables. S’appuyant sur ces travaux, [David06] propose
SAFRAN™®, une extension du modéle Fractal pour traiter la
question des systémes adaptatifs, c’est-a-dire des systémes
capables de s’adapter de maniere autonome a la variation de leur
contexte d’exécution.

2.2.3 SAFRAN

[David06] montre que 1’adaptation d’un systéme est «une
préoccupation transverse au logiciel métier». Il prone la
modularisation de cette préoccupation « afin de garantir une
meilleure réutilisation et maintenabilité du logiciel métier ». Pour
atteindre cet objectif, la démarche de [David06] est d’appliquer a
I’approche a composants le principe de la programmation par
aspect. La programmation par aspect [Kiczales97] est une
technique de programmation qui simplifie la mise en ceuvre du
principe de séparation des préoccupations. Ainsi, chaque
préoccupation donne lieu a un aspect. L’aspect se décompose en
un couple (coupe, action) chargé de modifier la sémantique du
code fonctionnel. La coupe est un ensemble de points de jonction
situés dans le code fonctionnel. L’action constitue le code a
exécuter a ’endroit de la coupe. Une fois les aspects définis, ils
sont tissés avec le code fonctionnel, soit de maniére statique, soit
de manicre dynamique, suivant la technologie employée. Dans les
approches par aspects classiques, les points de jonction qui
composent les coupes sont des points d’entrée de méthode ou des
événements relatifs a I’exécution du programme.

Comme le processus d’adaptation est dynamique et réactif®,
[David06] privilégie 1’approche événementielle des points de
jonction. Il identifie alors I’ensemble des événements pertinents
pour constituer des coupes destinées au tissage des aspects
d’adaptation. Son étude montre que si les événements relatifs a
I’exécution d’un systeme, dits événements endogénes, sont
nécessaires, ils ne suffisent pas pour traiter la question de
I’adaptation dans le cadre des systémes sensibles au contexte.
Pour cette raison, [David06] propose I’extension des points de

* SAFRAN : Self-Adaptive FRActal compoNents

* Ce processus est dit réactif car c’est un changement significatif dans
I’environnement qui déclenche une décision d’adaptation du systéme.

106



Chapitre IV - Distribution, reconfiguration et hétérogénéité des technologies : apports et limites du
Génie Logiciel

jonction aux ¢événements exogenes, c’est-a-dire relatifs au
contexte de I’exécution. Ainsi, le processus d’adaptation peut étre
déclenché au moyen d’une dizaine d’événements endogenes,
relatifs & I’échange de messages entre composants™ et & la
modification dans I’architecture du systéme’', et de quatre types
d’événements exogenes, traduisant les évolutions du contexte de
I’exécution®. Dans SAFRAN, les actions de reconfiguration sont
définies au moyen du langage dédi¢ FScript, développé dans le
cadre de ce projet. C’est un langage procédural qui donne acces
aux opérations sous-tendues par les composants Fractal. FScript se
caractérise par deux points : d’une part, il dispose d’une notation
spécifique, FPath, fortement inspirée de XPath, pour naviguer
dans les architectures Fratcal, et d’autre part, il garantit la
consistance d’une application aprés reconfiguration, notamment
en termes d’intégrité transactionnelle (atomicité, consistance de
I’état final, isolation) et de terminaison en temps borné des
reconfigurations.

Pour traiter de la question de 1’adaptation dynamique au contexte,
SAFRAN partage avec WCOMP [Cheung-Foo-Wo06] I’idée
d’associer 1’approche a composant et la technique de
programmation par aspects. Cependant, cette association est
réalisée de manicre différente. Dans SAFRAN, les aspects gerent
directement 1’adaptation, de son déclenchement, la coupe
modélisant une condition d’adaptation, a sa réalisation, I’action
consistant a réorganiser 1’assemblage des composants au moyen
d’un programme FScript. En revanche, dans WCOMP, les aspects
n’entretiennent qu’un lien indirect avec le processus d’adaptation.
En effet, ceux-ci modélisent des interconnexions possibles entre
des composants. Suivant 1’évolution de conditions contextuelles,
certains de ces aspects seront appliqués, d’autres verront leur
application suspendue et les derniers seront laissés de coté,
induisant un réassemblage dynamique des composants.

2.2.4 WCOMP

WCOMP se présente a la fois comme une plate-forme de
développement rapide pour la construction d’applications par
assemblage de composants logiciels et comme un environnement
d’exécution pour ces applications. Un composant WCOMP est
une instance de classe qui interagit avec ses pairs par un ensemble

%0 Message-received, message-returned, message-failed

> component-created, component-start, component-stop, parameter-changed,
subcomponent-add, subcomponent-remove, binding-created, binding-destroyed

32 changed(expression), realized(condition), appears(chemin),
desappears(chemin)
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de ports d’entrée et de sorties. Un port de sortie est une source
d’événements. Un port d’entrée est une méthode. La liaison entre
un port de sortie et un ou plusieurs ports d’entrée s’effectue par un
mécanisme d’abonnement: une méthode est appelée suite a
I’émission d’un événement auquel elle est abonnée. Ainsi,
contrairement a Fractal, ou I’interaction logicielle passe par des
interfaces connectées les unes aux autres, dans WCOMP les
composants interagissent par diffusion de messages. Les regles de
diffusion des messages, c’est-a-dire 1’ensemble des abonnements
entre méthodes et événements, sont fixées par des aspects
d’assemblage.

Comme dans toutes les approches par aspects, un aspect
d’assemblage est défini par un couple (coupe, action). Ici, la
coupe peut étre soit I’émission d’un événement, soit I’appel d’une
méthode. L’action est un schéma d’interaction, c¢’est-a-dire une
description des méthodes devant étre appelées et/ou des messages
devant étre émis et la fagon de les émettre. Les aspects
d’assemblage sont spécifiés a I’aide du langage ISL4AWCOMP. Ce
langage ¢étend [’Interaction Specification Language (ISL) de
[BergerOl] pour WCOMP. Notamment, il reprend d’ISL la
propriété d’étre composable, c’est-a-dire la faculté de pouvoir
composer plusieurs schémas d’interaction en un seul, en
combinant les comportements que chacun décrit. L’ interprétation
d’un schéma d’interaction ISLAWCOMP est réalisée par une
entité¢ logicielle appelée designer et produit en sortie une
combinaison d’opérations élémentaires (ajouter un composant,
retirer un composant, connecter, déconnecter) qui visent a
transformer I’assemblage de composants cible. Cette combinaison
d’opérations élémentaires est appliquée sur [’assemblage de
composants par I’intermédiaire du container, 1’entité logicielle en
charge de la gestion de I’assemblage de composants. Ainsi, dans
WCOMP, les mécanismes d’adaptation reposent, d’une part, sur le
langage ISLAWCOMP, et d’autre part, sur I’architecture designer-
container-assemblage de composant.

Les mécanismes d’adaptation de WCOMP permettent la
modification dynamique d’un assemblage de composants en
fonction de données contextuelles. Ces mécanismes disposent en
entrée d’un ensemble de schémas contextuels définis par le
concepteur. Un schéma contextuel résulte de I’association d’un
aspect d’assemblage avec des conditions contextuelles. Si les
conditions contextuelles sont remplies, 1’aspect d’assemblage doit
étre appliqué. Dans le cas contraire, deux cas se présentent : si
I’aspect d’assemblage était appliqué, il doit étre défait, sinon
I’aspect d’assemblage est laissé de coté. L’ensemble des aspects
d’assemblage a appliquer et a défaire est transmis au designer.
Grace aux possibilités offertes par le langage ISLAWCOMP, le
designer les fusionne et interpréte le schéma d’interaction qui en
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résulte. Par ’intermédiaire du container, le designer est alors en
mesure de modifier I’assemblage de composants.

2.2.5 Approches a composants en synthése

En résumé, si les approches a composants s’appuient toutes sur la
notion de composant logiciel, aucune ne partage tout a fait la
méme définition de cette notion. Ainsi, un composant issu d’un
mode¢le particulier est difficilement comparable a un autre
composant issu d’un autre modéle. La notion de composant
permet la construction d’application par assemblage de
composants, mais ceux-ci doivent alors tous étre issus du méme
modele a composant. Cependant, cette construction par
assemblage permet une forme de reconfiguration dynamique
indispensable aux systémes interactifs plastiques. Si certaines
approches nécessitent de prévoir tous les cas possibles de
reconfiguration lors de la conception, d’autres autorisent des
marges de manceuvres plus importantes.

Bien que dynamique et possiblement envisagée que partiellement
lors des phases de conception, la reconfiguration d’une application
reste limitée parce que la notion de disponibilit¢ dynamique des
composants n’est pas une hypothese des approches a composants
[Cervantes04]. En effet, I’ensemble des composants qui peuvent
entrer en jeu lors de reconfigurations doit étre connu au moment
des la conception. Au contraire, la notion de disponibilité
dynamique des composants précise qu’au cours de I’exécution, de
nouveaux composants sont susceptibles de devenir disponibles
tandis que d’autres sont susceptibles de devenir indisponibles.
Cette hypothése implique qu’un systéme doit étre capable de
découvrir dynamiquement de nouveaux composants et de prendre
en compte la disparition imprévisible de composants en cours
d’utilisation. L’idée de disponibilité dynamique est au cceur des
approches a services.

3. Approche a services et disponibilite
dynamique

La définition la plus répandue d’un service est donnée par
[BieberO1] : « Un service est un comportement défini
contractuellement qui peut étre implémenté et fourni par un
composant quelconque pour étre utilis€¢ par un autre composant ;
l'interaction entre les deux composants s’appuie uniquement sur le

109



contrat »*°. Cette approche, qui s’inscrit explicitement dans le
cadre des systemes distribués, est caractérisée par la découverte
des fournisseurs de services par leurs clients au moment de
I’exécution. Ainsi, les liaisons entre clients et fournisseurs de
services sont établies tardivement, ¢’est-a-dire au moment ou cette
liaison devient nécessaire. Le client ne connait ni [’adresse ni le
nom d’un fournisseur de service, mais uniquement la
fonctionnalit¢ que doit offrir le service qu’il recherche. Les
fonctionnalités offertes par les fournisseurs de services
disponibles sont déclarées par ces fournisseurs de services dans un
annuaire au moyen de descripteurs de service (voir Figure IV-10).

Service Registry
+publish(ServiceDescription, ServiceProvider)
+remove(ServiceDescription, ServiceProvider)
+discover(ServiceDescription)

publish
remove discover

Service Provider 0. .
+bind() : ServiceObject = 0. Service Requester |
+release(ServiceObject)

Figure IV-10 Approche a services : les acteurs en présence. Tiré de
[Cervantes(04], p.65.

Pour découvrir un fournisseur de service, un client adresse une
requéte a l’annuaire qui décrit la fonctionnalité attendue du
fournisseur de service sous la forme, également, d’un descripteur
de service. En retour, I’annuaire indique au client une référence
vers le fournisseur de service capable de le satisfaire. Le client
¢tablit alors la connexion avec le fournisseur de services. Pour
qu’un client puisse utiliser les fonctionnalités offertes par un
fournisseur de service, peu importent les technologies utilisées
pour implémenter I’un et I’autre. Seul compte le « contrat » défini
dans le descripteur de service et le protocole de communication.
Ainsi, chaque instanciation de 1’approche a services implémente
au minimum un annuaire et définit un protocole de
communication permettant aux clients d’interagir avec I’annuaire,
d’interpréter la référence vers un fournisseur de service retourné
par ’annuaire et d’établir la liaison avec le fournisseur de service
découvert.

Un exemple d’application caractéristique de ce principe de
I’approche a services est donné par les Services Web. Un service
Web « repose sur un systéme logiciel congut pour sous-tendre une

3 « A service is a contractually defined behavior that can be implemented and
provided by any component for use by any component, based solely on the
contract. »
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interaction entre deux machines a travers un réseau » [W3C04].
Dans cet espace technologique, les services sont décrits a 1’aide du
langage WSDL>, qui, comme tous langages XML, est
interprétable a la fois par I’homme et par la machine. Un
descripteur de service WSDL est centré sur I’interaction logicielle
et la caractérise a différents niveaux de détails. Ainsi, une
description WSDL embarque la définition des messages échangés
et des structures de données que ceux-ci véhiculent, indique la
localisation du service sur le réseau sous la forme d’une URI,
donne des indications sur les patrons d’interaction logicielle en
vigueur, par exemple en qualifiant les échanges de message de
synchrones ou d’asynchrones, et enfin, précise les protocoles de
transport et de sérialisation des données que le service utilise pour
interagir avec ses clients. Le plus souvent HTTP joue le role du
protocole de transport. Il est généralement associé au protocole
SOAP, qui fixe le format des messages échangés entre les parties.
Enfin, dans I’espace technologique des services Web, les
annuaires de service s’appuient sur le protocole standard UDDI>’,
une initiative industrielle portée par le consortium OASIS. Par
ailleurs, dans [W3C04], une différence est faite entre le service,
notion abstraite caractérisant une fonction, de /’agent, entité
logicielle ou matérielle concrete, qui ’implémente. Ainsi, dans le
cadre des services Web, les protocoles et formats WSDL, SOAP,
UDDI et HTTP, indépendants des plates-formes, permettent la
spécification des services, laissant au concepteur le libre choix des
technologies pour implémenter des agents chargés de les rendre.

Les services Web proposent donc un moyen de spécifier un
service indépendamment du ou des agents logiciels chargés de le
rendre. A I’inverse, OSGi est un cadre technologique fondé sur
Java, proposé¢ par I’Alliance OSGi°, qui offre un modéle
d’implémentation ainsi qu’un environnement de déploiement et
d’exécution de services. Dans la terminologie OSGi, le terme
service correspond au terme agent de la terminologie des services
Web. Ainsi, OSGi est une technologie avec laquelle il serait
envisageable d’implémenter des agents de services Web. Ces
agents de service sont conditionnés au sein de bundles. Un bundle
se présente sous la forme d’une archive Java (JAR) qui contient
des métadonnées, un activateur et I’implémentation de la logique
métier. Les métadonnées associées au bundle décrivent les

3 WSDL : Web Service Description Language. Ce langage est un standard du
W3C.

> UDDI : Universal Description, Discovery, and Integration protocol. (Voir
http://uddi.xml.org).

%% Voir http://www.osgi.org
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dépendances de code et les fonctions offertes par le ou par les
agents de service embarqués. Quant a [Dactivateur, c’est un
programme exécutable en charge de la gestion du cycle de vie de
ces agents.

Le bundle est donc un vecteur destiné au déploiement d’un ou de
plusieurs agents de service au sein d’une plate-forme d’exécution
appelée passerelle dans la terminologie OSGi. Si un bundle peut
embarquer un agent correspondant a un service Web, il est avant
tout congu pour le déploiement de « services OSGi ». Alors qu’un
service Web est accessible a travers le réseau, un service OSGi
standard n’est accessible que pour des clients situés sur la méme
passerelle que lui. Ainsi, chaque passerelle OSGi dispose de son
propre annuaire de service. Les annuaires de service OSGi
mémorisent les services disponibles sous la forme d’un nom
d’interface et d’un ensemble de propriétés de type (cl¢€, valeur). En
outre, OSGi1 définit une API a destination 1’activateur de bundle
pour ajouter ou retirer des services de I’annuaire, ainsi qu’une API
a destination des clients pour que ceux-ci puissent découvrir et
¢tablir des liaisons avec des services disponibles sur la passerelle.

Ainsi, OSGi, qui s’inscrit dans 1’approche a services, offre les
mécanismes nécessaires a la disponibilit¢ dynamique des agents
de service. Cependant, ces mécanismes seuls n’étaient pas
suffisants : il était difficile pour le concepteur d’un client de
pouvoir tirer parti de 1’arrivée dynamique d’un nouveau service ou
de s’adapter a la disparition soudaine d’un service utilisé. En effet,
il incombait au concepteur du client de prendre en compte ce type
d’événement extérieur et d’implémenter, a chaque fois, les
mécanismes propres a I’adaptation dynamique. Ainsi, pour pallier
cette faiblesse, la derni¢re version en date de la spécification
OSGi (OSGi R4) intégre les avancées issues des travaux de
[CervantesO04] qui proposent Service Binder, un « mod¢ele a
composants orienté services ».

Dans le modele de [Cervantes04], un composant est une entité
logicielle disponible dynamiquement qui offre et requiert des
services. L’instance d’un composant est encadrée par un
« gestionnaire d’instance ». Ce gestionnaire d’instance est en
charge d’enregistrer les services fournis par le composant qu’il
encapsule aupres de 1’annuaire. En s’appuyant sur des descriptions
de services enrichies, il est également en charge de sélectionner
pour le compte du composant encadré les composants nécessaires
pour satisfaire les services requis, et enfin, il est en charge
d’établir les connexions avec les composants sélectionnés. En cas
d’apparition ou de disparition de service, c’est toujours a ce
gestionnaire d’instance qu’il incombe de gérer la découverte de
composants de remplacement et I’établissement de nouvelles
connexions pour que le composant encapsulé puisse continuer a
fonctionner. Ainsi, la prise en charge des mécanismes
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d’adaptation dynamique par le gestionnaire d’instance, simplifie le
travail du concepteur de composant qui peut centrer son effort sur
la logique métier de celui-ci. Cependant, d’une part, il n’est pas
possible d’étendre la couverture fonctionnelle du gestionnaire
d’instance, et d’autre part, cette approche impose au programmeur
I’utilisation d’un style de programmation et d’une API particulicre
[Escoffier07]. Avec iPOJO, [Escoffier07] se propose d’apporter
une solution a ces deux limitations.

A TPinstar de Service Binder, pour lequel il constitue 1’étape
suivante, iPOJO (injected Plain Old Java Object) est un modele a
composant a service développé au-dessus d’OSGi. Son objectif est
de simplifier au maximum la tdche du développeur de composants
en lui permettant de se focaliser sur la conception de la logique
métier et non sur les aspects propres a I’approche a service et aux
propriétés non-fonctionnelles. Ainsi, le développeur implémente
la logique métier sous une forme trés proche d’un POJO (Plain
Old Java Object), et se contente de configurer le conteneur de
composant iPOJO destiné a I’encapsuler. Comme dans I’approche
de [Cervantes04], un composant iPOJO expose les fonctions qu’il
offre sous la forme de services fournis et exprime ses dépendances
sous la forme de services requis. Les liaisons entre les composants
sont établies a ’exécution et sont réalisées par le conteneur du
composant iPOJO. En s’appuyant sur une description détaillée des
composants, le conteneur est capable de prendre en charge les
aspects non-fonctionnels de I’exécution du composant, notamment
les opérations de publication des services auprés de I’annuaire, de
découverte et de sélection des services.

Si la fonction du conteneur de composant d’iPOJO correspond a
celle du gestionnaire de services dans Service Binder, sa structure
logicielle est différente. Ainsi, un conteneur de composant iPOJO
rassemble un certain nombre de handlers, chacun prenant en
charge la gestion d’un aspect non-fonctionnel de 1’exécution d’un
composant. Six handlers sont fournis par défaut. Le handler
Dependency résout les dépendances de service, Provided Service
gere Doffre de service, Lifecycle Callback permet d’appeler des
méthodes de I’instance de composant lorsque son état d’exécution
change, Configuration permet la configuration dynamique,
Architecture permet d’exposer [D’architecture interne du
composant, et enfin, Controller Lifecycle permet au code interne
d’influer sur le cycle de vie de I’instance de composant.
Contrairement aux gestionnaires de services de [Cervantes04], les
conteneurs de composants d’iPOJO sont extensibles: il est
possible de leur ajouter de nouveaux handlers afin de prendre en
compte de nouvelles préoccupations non-fonctionnelles.

Contrairement a D’approche a composants, les concepts de
I’approche a services semblent bien mieux définis et mieux
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partagés par les différentes technologies a services. Dans leur
fondement, ces technologies n’envisagent pas leur hétérogénéité :
c’est-a-dire qu’un client implémenté dans une technologie a
services particuliere ne peut pas, tel quel, interagir avec un service
implémenté dans une autre technologie. Par exemple, un service
Web ne peut pas interagir directement avec un composant iPOJO.
Cependant la proximité des concepts mis en ceuvre dans chaque
technologie permet d’envisager ce type d’interaction. C’est, par
exemple, le coeur des travaux de recherche du projet européen
Amigo [Amigo-D2.1].

4. Apports et limites du GL en synthese

Pris séparément, les requis techniques pour 1I’implémentation et
pour I’exécution de systémes interactifs plastiques trouvent
quelques solutions. Les intergiciels répondent aux problémes de la
distribution et de certains niveaux d’hétérogénéité, les approches a
composants proposent des pistes quant a la reconfiguration
dynamique et les approches a services semblent adaptées pour
traiter la question de la disponibilit¢é dynamique des différents
¢léments, matériels ou logiciels, d’un systéme interactif plastique.
Malheureusement, aucune approche ne couvre a la fois tous ces
requis. Si certaines combinaisons sont possibles, notamment aux
niveaux des intergiciels [Grace03] et des services [Amigo-
D2.1][Cervantes04][Escoffier07], ces tentatives ne répondent pas
totalement a la problématique posée par les systémes interactifs
plastiques.

Si la sélection d’un élément d’interface utilisateur a la maniere de
I’approche a services est envisageable, elle ne peut pas se faire sur
la base des descripteurs de service en vigueur dans les
technologies actuelles. En effet, ces descripteurs ne permettent la
sélection que sur la fonctionnalité offerte par le service a son
client, voire sur la qualité de service attendue, en termes, par
exemple, de latence, de précision, de fiabilit¢ ou de sécurité. Un
¢lément d’interface utilisateur, lui, sert deux types de clients a la
fois : un client logiciel : le noyau fonctionnel et un client humain :
I’utilisateur. Sa sélection doit étre faite sur la fonctionnalité qu’il
offre au noyau fonctionnel d’une part, et a 'utilisateur d’autre
part. En plus de la prise en compte des critéres traditionnels de
qualité de service, il est impératif d’ajouter celui de 'utilisabilité,
propre au domaine I’interaction homme—machine, et au cceur de la
question de la plasticité des systemes interactifs. En outre, si la
localisation d’un service sur le réseau importe peu dans I’approche
traditionnelle, ce n’est pas le cas pour une interface utilisateur :
dans I’exemple d’une interface graphique il est primordial de
pouvoir décider sur quel écran elle sera affichée. Par conséquent,
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il doit étre possible de décider de la localisation d’un service
d’interaction homme—-machine.

Au-dela de I'insuffisance descriptive des descripteurs de services
traditionnels, la question de 1’hétérogénéité des technologies reste
a traiter. L’intergiciel ReMMoC [Grace03], permet d’implémenter
des clients capables d’interagir avec un ensemble de services
implémentés au-dessus d’'un ensemble de technologies
hétérogénes. Ce niveau d’hétérogénéité est géré de manicre
transparente par ’intergiciel. Cependant, la réciproque n’est pas
possible : un service ne peut pas étre implémenté au-dessus de
ReMMoC de manicre a étre accessible par n’importe quel client.
Or, la fonction d’une interface utilisateur est de permettre d’une
part de rendre observable a I’utilisateur des concepts du noyau
fonctionnel et d’autre part de permettre a I’utilisateur d’agir sur le
systéme, c’est-a-dire de manipuler le noyau fonctionnel. Dans
cette mesure, une interface homme-machine est a la fois service et
client.

L’approche a services dans [Amigo-D2.1] autorise 1’existence
d’entités a la fois cliente et service. Mieux, leur solution permet de
gérer de manicre transparente 1’hétérogénéité des technologies a
services sous-jacentes aussi bien pour les services et pour les
clients, mais également pour leurs développeurs. Leur solution
s’inscrit également dans le cadre de plates-formes constituées de
mani¢re dynamique et opportuniste avec des plates-formes
¢lémentaires des plus puissantes au plus légeres. Pourtant, leur
solution par traducteur de protocole s’aveére gourmande en
puissance de calculs, notamment au moment de la génération des
traducteurs. Dans leur contexte de réseaux domestiques ouverts
[Amigo04] ceci ne pose pas de probléme car leur solution n’a pas
besoin d’étre déployée sur I’ensemble de la plate-forme : il suffit
au minimum qu’une seule des plates-formes élémentaires héberge
le générateur de traducteur. Or, la plate-forme cible dans
[Amigo04] comporte toujours un dispositif assez puissant pour
cette tache.

Dans notre problématique, deux plates-formes élémentaires aux
ressources de calculs limités peuvent former ensemble une plate-
forme. Dans ce cas, aucune des deux ne pourrait prendre en
charge la génération des traducteurs nécessaires. Notre approche
doit étre capable de résoudre la question de 1’hétérogénéité des
technologies également dans ce type de configuration. Enfin,
Iutilisateur doit garder le contrdle sur le systéme. A I’instar de la
maniére avec laquelle il compose sa plate-forme, 'utilisateur doit
pouvoir décider du remodelage et de la distribution de I’interface
homme-machine du systéme interactif qu’il utilise [Coutaz06].
Or, dans I’approche a services, I’initiative de la sélection d’un
service et la liaison au service est de la responsabilité du client. A
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I’inverse, I’initiative de la sélection des composants et de la
liaison entre composants releve de la responsabilité d’un tiers.
Ainsi, il apparait que des concepts-clés des approches a
composants et a services doivent &tre inévitablement associées au
sein d’une méme approche pour pouvoir construire des systémes
interactifs plastiques. L’approche de [CervantesO4] a ouvert la
voie en proposant le premier « modele a composants orienté
services ».

Cependant, dans I’approche de [Cervantes04], une reconfiguration
ne peut avoir lieu que sur la disparition ou l’apparition d’un
composant dans le référentiel et non sur un événement contextuel.
La reconfiguration est alors gérée par auto—adaptation grace aux
facultés des gestionnaires d’instance. Cette approche rend donc
difficile la possibilit¢ de donner a I’utilisateur I’initiative et le
controle sur la reconfiguration du systtme. Comme nous le
montrons dans [Balme(04], un systéme interactif plastique doit étre
capable a la fois, selon les termes définis par [Oreizy99] de
reconfiguration interne et externe, c’est-a-dire respectivement par
ses propres moyens ou grace au concours d’un tiers. Si un
rapprochement entre les paradigmes a composants et a services est
nécessaire, 1’approche de [Cervantes04] ne peut pas convenir, en
I’état, a notre problématique. La notion de disponibilité
dynamique des composants est indispensable. Cependant, le
principe de I’approche a services, qui consiste a laisser seul au
client I’initiative de la connexion a un service, doit étre complétée
par la possibilité laissée a un tiers d’accomplir cette fonction. En
revanche, les lacunes de I’approche de [Cervantes04] semblent
étre, au regard des requis de la plasticité, comblées par le caractere
extensible des conteneurs de composant iPOJO [Escoffier07]. 11
conviendrait alors de développer des handlers spécialisés pour la
plasticité qui permettraient, d’une part, la délégation a un tiers des
prises de décision quant a la sélection et a 1’établissement des
liaisons, et d’autre part, d’élargir a 1’ensemble des événements
relatifs au contexte de l’interaction la possibilit¢ de déclancher
une reconfiguration.
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Chapitre V

Contribution aux outils conceptuels
pour la réalisation et ’exécution d’IHM

plastiques
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Avant-propos

L’espace probleme de la plasticité des systémes interactifs établi
au chapitre II démontre la complexité du sujet. Il inclut I’opération
de remodelage qui consiste a restructurer tout ou partie d’une
interface utilisateur en fonction des contraintes imposées par le
contexte de D’interaction. Il concerne également 1’opération de
redistribution de tout ou partie de I’interface utilisateur sur tout ou
partie de I’ensemble des ressources d’interaction disponibles dans
I’espace interactif courant. Ces deux opérations peuvent avoir un
impact sur tous les niveaux d’abstraction d’un systéme interactif,
allant du plus superficiel réarrangement de 1’interface utilisateur a
une réorganisation en profondeur du noyau fonctionnel ou du
mode¢le de tache. Suivant la transformation envisagée et la nature
de Dinterface utilisateur, le remodelage peut agir sur tous les
aspects décrits par les propriétés CARE, de la multimodalité en
complémentarité-synergique aux interfaces graphiques
monomodales, en passant par les interfaces utilisateur post-
WIMP.

De plus, les opérations de remodelage et de redistribution doivent
étre capables d’agir a tous les niveaux de granularité¢ d’une IHM,
de D’interacteur ¢lémentaire a I’ensemble du systéme interactif,
tout en garantissant une reprise de 1’état de I’interaction au niveau
« action-utilisateur ». Comme 1’informatique ambiante implique
une grande hétérogénéité des dispositifs, un systéme interactif
plastique est condamné a devoir traiter simultanément avec
plusieurs espaces technologiques. Par exemple, son interface
utilisateur peut étre construite a partir d’un mélange d’éléments de
nature différente, certains programmés en Tk, d’autres en Swing,
les suivants a I’aide d’une boite a outils OpenGL particuliére et les
derniers issus d’un processus de génération automatique. Enfin,
I’adaptation du systéme interactif plastique doit étre dynamique et
effectuée sous le contrdle de I’utilisateur par I’intermédiaire d’une
méta-IHM appropriée.

Ce chapitre présente mes contributions conceptuelles permettant
de couvrir ces aspects de la plasticité pour la phase d’exécution.

1. Introduction

Comme je I’évoquais au chapitre 1, j’adopte le génie logiciel
comme angle d’attaque de la question de la plasticité des systémes
interactifs, mon approche étant guidée par quatre observations sur
les pratiques et état de I’art actuels.
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Premiérement, la communauté de I’ingénierie logicielle pour
I’interaction homme-machine a développé un processus de
conception qui sert maintenant de référence a beaucoup d’outils et
de méthodes. A partir d’un modéle de tache initial, une interface
utilisateur abstraite (AUI) est obtenue, laquelle permet
I’¢laboration d’une interface concreéte (CUI) qui donnera lieu a
une interface finale (FUI) produite pour un contexte d’interaction
particulier. Si ce processus de conception fonctionne, il n’est pas
complétement adapté a 1I’informatique ambiante qui implique une
organisation des tiches de I’utilisateur tout a fait opportuniste et
imprévisible.

En deuxiéme lieu, les outils et les mécanismes logiciels
traditionnels maintiennent une séparation nette entre les phases de
conception et les phases d’exécution d’un logiciel. Cette
séparation rend difficiles les adaptations dynamiques qui
s’appuient sur des descriptions sémantiquement riches, établies
lors de la conception. Par exemple, lors du processus de
conception classique en IHM, les liens entre I’interface finale
(FUI) et le modele de taches initial sont perdus. Dans ce cas, il est
trés difficile de calculer un remodelage de I’interface utilisateur
qui dépasse le niveau superficiel de son apparence.

En troisiéme lieu, la génération automatique des IHM a partir de
modeles de haut niveau d’abstraction est une approche
intéressante et indispensable dans le cas ou aucune interface
utilisateur traditionnelle n’est disponible. Cependant, puisque ces
techniques ne produisent que des interfaces utilisateur simples,
voire simplistes, ces techniques ne peuvent étre envisagées seules.
En effet, la sophistication des interfaces multimodales ou post-
WIMP implique des modeles génératifs dont I’écriture pourrait
étre bien plus complexe que la programmation directe de
I’interface finale (FUI) avec la boite a outils appropriée. De plus,
les outils de génération traditionnels ne ciblent qu’une seule boite
a outils. Ainsi, ils ne sont pas en mesure de franchir, comme mon
espace probleme 1I’impose, différents espaces technologiques.

En dernier lieu, I’adaptation dynamique des logiciels a été traitée
de bien des maniéres ces derniéres années, notamment en utilisant
les techniques issues du domaine de I’intelligence artificielle, de
I’ingénierie dirigée par les modeles (MDE), des intergiciels, des
approches a composants et des approches a services. Les
différentes solutions ont été¢ développées sans jamais prendre en
compte les requis spécifiques posés par l’interaction homme-
machine. Par exemple, la reconfiguration dynamique d’un
intergiciel peut étre considérée acceptable si elle préserve la
cohérence sémantique du systéme. Elle n’est pas directement
observable par I’utilisateur, contrairement a une adaptation par
remodelage ou redistribution de I’interface utilisateur. Ainsi, une
adaptation dynamique d’une IHM ajoute des contraintes
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supplémentaires, comme, par exemple, rendre explicite pour
I’utilisateur la transition entre 1’interface utilisateur de départ et
celle d’arrivée, pour que, comme le préconise Norman,
I’utilisateur soit en mesure d’évaluer le nouvel état.

Mes contributions visent a satisfaire les requis logiciels posés par
I’espace probléme du chapitre II en m’appuyant sur les quatre
observations précédentes. Ces contributions s’organisent en deux
phases. La premicre phase consiste a identifier I’ensemble des
fonctions indispensables a la plasticit¢, a haut niveau
d’abstraction, ainsi que les relations qu’elles partagent. Cette
décomposition fonctionnelle conduit a ajouter des requis logiciels
a ceux ¢établis précédemment. Le chapitre IV montre que les
solutions présentes dans 1’état de I’art en génie logiciel ne sont pas
satisfaisantes, sous leurs formes actuelles, au regard de I’ensemble
des requis logiciels. Ainsi, la deuxiéme phase de mes travaux
consiste @ combiner certaines approches existantes sous la forme
d’un modéle a composants dynamiques, afin de constituer une
mécanique logicielle générale adaptée a la plasticité. Par
mécanique logicielle générale, j’entends un ensemble d’outils
conceptuels indépendants d’un espace technologique particulier
mais aussi d’une classe particuliére de systémes interactifs. La
suite de ce chapitre détaille les deux phases dans lesquelles
s’inscrivent mes contributions.

2. Décomposition fonctionnelle

La premiére phase de mes contributions consiste donc a dériver de
I’espace probleme de la plasticit¢ I’ensemble des fonctions
nécessaires a 1’exécution de systémes interactifs plastiques. Cette
décomposition en fonctions reste a haut niveau d’abstraction,
c’est-a-dire indépendante des langages et des technologies
d’implémentation. L’espace probleme établi au chapitre 11
caractérise, a gros-grain, un systéme interactif plastique par sa
capacité a s’adapter ou a étre adapté dynamiquement au contexte
de I'interaction. De cette caractéristique principale résultent deux
fonctions centrales pour la plasticité : les mécanismes de capture
du contexte de I’interaction, et les mécanismes liés a I’adaptation
dynamique. Ma décomposition fonctionnelle a gros-grains
s’appuie sur les travaux de [Rey05] qui proposent une
modélisation formelle du contexte de I’interaction associée a une
infrastructure de capture du contexte, et sur les travaux de
[CalvaryOl] qui proposent un processus en trois étapes pour
I’adaptation dans le cadre de la plasticité.

2.1 Un modeéle pour le contexte de I'interaction

Le mode¢le de [Rey05] décrit le contexte de I’interaction sous la
forme d’un réseau de contextes Rc défini sur trois ensembles et un
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prédicat. L’ensemble Entités est celui des entités considérées par
le concepteur du systéme interactif, ’ensemble Relations celui des
relations possibles entre les entités et I’ensemble Réles celui des
roles que les entités peuvent endosser. Le prédicat joueRble(e,r)
se vérifie si et seulement si I’entité e joue le rdle r, tel que e €
Entités et r € Réles. Chaque nceud de Rc est un contexte, noté C,
défini par le couple (Réles; Relations;), tel que Réles; C Rbles et

Relations; C Relations. Un changement de contexte a lieu lorsque
I’ensemble Réles; des rbles remplis change (au moins un role
apparait ou disparait) ou lorsque I’ensemble Relations; des
relations entretenues est altéré (au moins une relation apparait ou

disparait).

Chaque contexte C; de Rc se décompose en un réseau de situations
tel que chaque situation, notée S;, partage les méme ensembles de
roles Réles; et de relations Relations;. Une situation est définie sur
trois ensembles (Ent, AssoRéblesEntités et AssoRelationsEntités)
et un prédicat estPrésent(e). Ent constitue I’ensemble des entités
présentes dans la situation considérée tel que Ent C Entités. Le
prédicat estPrésent(e) est vrai si et seulement si 1’entité e est
présente dans la situation S. L’ensemble AssoRéblesEntités est
celui des associations entre les roles appartenant a Réles; et les
entités appartenant a Ent. L’ensemble AssoRelationsEntités est
celui des associations entre les relations appartenant a Relations; et
les entités appartenant a Ent. Il y a changement de situation si
I’une des conditions suivantes est remplie : I’ensemble Ent change
(une entité apparait ou disparait), ’ensemble AssoRdblesEntités
change (une association entre un rdle et une entité change) ou
I’ensemble AssoRelationsEntités change (une association entre les
relations et les entités change).

Adaptation
o
[ =
S o &
Identification 2 +3 %08
g 25 2T g
S g® &gec
i 5 82 o3 8
Transformation - oy =
s
Capture

Figure V-1 La pyramide du contexte et sa relation avec le systéme
interactif [Rey05].

[Rey05] exploite sa modélisation du contexte de I’interaction au
sein d’une infrastructure logicielle de capture du contexte. Cette
infrastructure se structure en couches suivant un modele qu’il
nomme la pyramide du contexte. Cette pyramide comporte quatre

122



Chapitre V — Contribution aux outils conceptuels...

niveaux d’abstraction : capture, transformation, identification et
adaptation (voir Figure V-1).

Le niveau le plus bas est celui de la capture. 11 abstrait la diversité
des capteurs physiques sous la forme d’observables numériques,
c’est-a-dire des grandeurs physiques rendues accessibles au
monde numérique. La couche capture est exploitée par la couche
transformation. Cette seconde couche construit des observables
symboliques, a haut niveau sémantique, en transformant les
observables numériques de la couche inférieure en ¢léments de
type entité et relations, comme définis dans le modele du
contexte. Les observables symboliques sont organisés, au niveau
de la couche identification, en réseau de situations et de contexte,
afin de permettre la résolution de requéte de haut niveau
d’abstraction. Enfin, le plus haut étage de la pyramide est
constitué de la couche adaptation qui, de maniere analogue a
I’adaptateur de noyau fonctionnel de [Uims92], permet la liaison
entre Dinfrastructure de capture du contexte et la couche
applicative qui 'utilise.

2.2 Un processus d’adaptation en trois étapes

Par ailleurs, les travaux de [Calvary01] introduisent un processus
d’adaptation de ’IHM, adapté a la plasticité, en trois étapes :
identification de la situation courante, puis calcul de la réaction, et
finalement exécution de cette réaction. L objectif de la premiére
¢tape est de détecter des changements de contexte (et de situation)
et d’identifier ces changements a partir de données obtenues par
sondage du contexte de I’interaction. Le produit de cette étape
alimente la fonction de calcul de la réaction. Cette fonction de
calcul de la réaction peut étre abordée suivant différentes
approches. Par exemple, [Ganneau07] s’appuie sur le paradigme
« événement — condition — action » (ECA). Les événements
peuvent étre un changement de contexte (ou de situation) ou un
événement systéme, la condition portant sur des observables
numériques ou symboliques de la situation courante, et I’action
concernant une adaptation (par remodelage ou distribution) ou le
déclenchement d’une autre régle d’adaptation. L’ensemble des
actions déclenchées lors de 1I’exécution de cette fonction constitue
un plan d’adaptation. Ce plan d’adaptation est transmis a la
fonction d’exécution de la réaction. Cette réaction se compose
d’un prologue (suspension des taches en cours, sauvegarde de
I’état d’exécution, etc.), puis de la mise en ceuvre de la réaction, et
finalement d’un ¢épilogue (reprise de [I’état d’exécution,
restauration des taches en cours).

A gros-grain, ma proposition de décomposition fonctionnelle (voir
Figure V-2) s’articule autour de fonctions et niveau d’abstraction
mis en place par [CalvaryOl] et [Rey05]. Ainsi, elle se constitue
d’une infrastructure de capture du contexte de I’interaction, qui
couvre les niveaux capture et transformation de la pyramide du
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contexte de [Rey05]. Cette infrastructure alimente un
« gestionnaire de 1’adaptation » qui reprend les trois fonctions du
processus de [Calvary01]. La premiere fonction, « I’identificateur
de situation », couvre les niveaux identification et adaptation de
[Rey05], de maniere a alimenter un « moteur d’évolution ». Cette
deuxiéme fonction est en charge de composer un plan
d’adaptation qui sera transmis au « producteur de 1’adaptation »
dont la fonction est de le mettre en ceuvre. Dans le cadre de cette
these, je focalise mon étude sur le « gestionnaire de 1’adaptation »,
le théme de I’infrastructure de capture du contexte ayant déja été
traité¢ dans [Rey05]. Tout en restant au niveau d’abstraction que je
me suis fixé, j’affine a présent les fonctions du « gestionnaire de
I’adaptation » qui peuvent I’étre.

Interactive
Systems  — Configurator
Observer
A
Situation o
Context Users || Matcher < y
Infrastructure Observer * E
c
(sensing and \ Physical k) Models
perception Environment Situation s Transformers
levels) Observer Synthesizer ugJ
Platform | |
Observer
Adaptation
Situation Identifier Producer
Adaptation Manager

Figure V-2 Les fonctions de capture du contexte de I'interaction et de
I'adaptation. Les boites englobantes représentent de grandes fonctions,
les boites englobées des sous-fonctions. Les fleches dénotent des échanges

d’information et leurs directions.

2.3 Une fonction « identification » spécialisée pour
la plasticité

A grains plus fins, « I’identificateur de situation » se décompose
en deux classes de fonctions : les fonctions « observateurs » d’une
part, et les fonctions « synthétiseur de situation » et « comparateur
de situation » d’autre part. Les observateurs sont chargés de filtrer
et de recombiner de mani¢re adéquate les observables
symboliques issus de I’infrastructure de capture du contexte afin
d’alimenter le « synthétiseur de situation ». Ces observateurs se
répartissent en quatre classes. Comme 1’adaptation des systémes
interactifs plastiques est fonction du contexte de 1’interaction, les
trois premicres classes d’observateurs, incarnées par les
observateurs de la plate-forme, de I’environnement physique et
social et de 1’utilisateur, couvrent 1’ensemble des observables
symboliques caractéristiques des trois dimensions du contexte de
I’interaction.
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A ces trois classes d’observateurs s’ajoute une quatriéme relative
a ’observation du systéme interactif. En effet, si la plate-forme est
dynamique et le systéme interactif distribué sur tout ou partie de
ses composantes, le retrait d’une plate-forme élémentaire peut
entrainer la disparition d’une partie du code en cours d’exécution
du systéme interactif. A contrario, lorsqu’une plate-forme
¢lémentaire s’ajoute a la plate-forme de I’utilisateur, elle peut
donner acces a de nouvelles entités logicielles mieux adaptées a la
nouvelle situation. Dans les deux cas, le gestionnaire d’adaptation
doit étre en mesure de connaitre 1’ensemble des entités logicielles
disponibles ainsi que la constitution et la répartition du systéme
interactif afin de 1’adapter convenablement en cas de variation de
la plate-forme.

Les observables produits par les quatre classes d’observateurs sont
organisés sous forme d’une « situation » par le « synthétiseur de
situation ». Cette situation modélise 1’état courant du contexte
dans lequel se déroule I’interaction entre ’utilisateur et le systéme
interactif, les taches utilisateurs sous-tendues par celui-ci et son
¢tat courant de distribution sur la plate-forme. Ainsi, il est du
ressort du « synthétiseur de situation » de détecter le changement
d’une situation vers une autre et d’un contexte vers un autre. La
mod¢lisation de cette nouvelle situation courante est ensuite
transmise au « moteur d’évolution » d’une part et a la fonction
« comparateur de situation» d’autre part. La fonction
« comparateur de situation » vise a ¢€tablir une correspondance
avec une situation d’interaction envisagée lors de la conception ou
rencontrée précédemment lors de 1’exécution du systéme
interactif. Le « comparateur de situation » indique alors au
« moteur d’évolution » si la situation courante correspond a une
situation connue ou pas. Ainsi, selon que la situation courante est
une situation d’interaction prévue a la conception ou rencontrée
par le passé, le « moteur d’évolution » est en mesure d’appliquer,
soit les régles d’adaptation définies par le concepteur, soit celles
qui auront ¢été inférées lors des expériences précédentes. Si le
« comparateur de situation » est incapable d’établir une
correspondance avec une situation d’interaction connue, le
« moteur d’évolution » doit donc mettre en ceuvre d’autres types
de mécanismes pour proposer un plan d’adaptation du systéme
interactif.

2.4 Mise en ceuvre de I’adaptation

Le plan d’adaptation calculé¢ par le « moteur d’évolution » est
transmis au « producteur de 1’adaptation », chargé de le mettre en
ceuvre. Ce plan contient un ensemble d’opérations a réaliser sur le
systéme interactif en vue de I’adapter. La nature de ces opérations
dépend de la nature logicielle du systéme interactif. Dans le cadre
de la plasticité, je partitionne la nature logicielle des systémes
interactifs en deux classes (voir Figure V-3). Ma premicére classe,
que j’appelle « traditionnelle » comprend les systémes interactifs
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développés suivant un processus de conception classique ou les
modeles de conception sont progressivement ré¢ifiés pour obtenir
un programme exécutable. Ma deuxiéme classe, que j’appelle
« IDM’" », regroupe les systémes interactifs développés suivant
une approche dirigée par les modeles, ou les modeles de haut
niveau d’abstraction ne sont pas « consommés » par le processus
de réification, mais, au contraire, sont s€émantiquement liés les uns
aux autres puis embarqués au sein du programme exécutable final
en vue d’étre utilisés pendant son exécution.

Classes de systéemes interactifs

Traditionnels Issus d'une approche IDM

Moyens d'adaptation

Figure V-3 Moyens d'adaptation des systemes interactifs en fonction de
leur classe logicielle.

Les systémes interactifs issus de la classe « traditionnelle » sont
adaptables par le biais d’une API’®) c’est-a-dire un ensemble
d’opérations paramétrables définies a la conception. L’API
constitue a la fois la seule connaissance que le « producteur de
I’adaptation » posséde sur les systémes interactifs de cette classe
et le seul moyen qu’il ait pour les reconfigurer. Une API peut étre
soit congue spécifiquement pour un systéme interactif donné, soit
congue en fonction de mécanismes d’adaptation généraux. Dans le
premier cas, la conception des mécanismes d’adaptation se fera en
fonction de I’API offerte par le systéme interactif. Dans la
deuxiéme approche, cette relation de dépendance est renversée :
les systemes interactifs doivent étre congus en fonction de I’API
offerte par les mécanismes d’adaptation.

7 IDM : Ingénierie dirigée par les modéles.

% API: Application Programming Interface : interface de programmation
logicielle
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Par ailleurs, les systémes interactifs issus de la classe « IDM »,
parce qu’ils embarquent des modeles de haut niveau d’abstraction,
sont adaptables par transformation de mod¢les. Par exemple, a
partir d’un modéle de taches et d’'un modele de concepts, il est
possible de générer I'THM finale la plus adaptée a la situation
courante [Mori03]. Si certains mod¢les de haut niveau
d’abstraction manquent, des approches par réingénierie
[Bouillon04] permettent de les recalculer a partir de modéeles plus
concrets, voire a partir de la FUI.

Comparées aux techniques de conception d’IHM traditionnelles
utilisées par les concepteurs humains, les approches par
réingénierie et génération automatique ne permettent pas d’obtenir
des résultats de trés bonne qualité. Cependant, elles ont le mérite
d’apporter des solutions lorsqu’aucune IHM développée
traditionnellement n’est disponible pour une situation donnée.
Ainsi, en plasticité, les approches par transformation de modéle
sont indispensables et complémentaires des approches
traditionnelles. Afin de prendre en considération les moyens
d’adaptation de ces deux classes de systémes interactifs, la
fonction « producteur de I’adaptation » se décompose en deux
sous-fonctions : 1’une, le «transformateur de modéles »,
consacrée a la transformation de modeles pour I'IHM et Iautre, le
« configurateur », destinée a I’adaptation par le biais d’API.

2.5 Localisation des fonctions d’adaptation

A haut niveau d’abstraction, les trois grandes fonctions du
« gestionnaire de 1’adaptation» se résument donc a
« I’'identificateur de situation », au « moteur d’évolution » et au
« producteur de I’adaptation ». S’il est possible de détailler les
sous-fonctions de « l’identificateur de situation» et du
« producteur de I’adaptation », il n’est pas possible de les préciser
plus finement sans faire d’hypotheses supplémentaires sur leur
implémentation. Notamment, la question de leur localisation
influe directement sur les principes a mettre en ceuvre pour les
réaliser. Cette question admet un spectre de réponses: a une
extrémité, toutes les fonctions du gestionnaire de I’adaptation sont
intégrées au systéme interactif lui-méme, a 1’autre extrémité, elles
sont toutes externalisées dans un intergiciel. Ces deux extrémes
correspondent aux notions de reconfigurations internes et externes
proposées par [Oreizy99]. Entre ces deux possibilités, les
différentes ventilations de ces fonctions d’adaptation entre
systetme interactif et intergiciel forment autant de réponses
acceptables a la question de leur localisation.

Chacune des solutions du spectre de réponses a un intérét qui lui
est propre. A la premiére extrémité, toutes les fonctions
nécessaires a la plasticité sont internes au systeme interactif. Le
développeur gagne une liberté totale dans le choix des techniques
logicielles pour implémenter le systéme interactif et ses
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mécanismes d’adaptation. Comme les mécanismes d’adaptation
ne concernent qu’un systéme interactif en particulier, ceux-ci
peuvent étre efficacement optimisés. En revanche, d’une part, les
mécanismes développés seront difficilement transposables a un
autre systéme interactif et, d’autre part, les adaptations qui
consistent, comme dans le projet Aura [Souza03], a remplacer un
systtme interactif entier par un autre seront difficilement
réalisables. A 1’autre extrémité du spectre, I’ensemble du
« gestionnaire de 1’adaptation » est congu avec I’objectif d’étre
partagé par tous les systémes interactifs plastiques. D’autre part,
des mécanismes d’adaptation externalis€s constituent une solution
incontournable pour la réutilisation de systémes patrimoniaux. De
dimension plus générale, les mécanismes d’adaptation seront par
définition moins optimisés que leurs homologues de 1’approche
précédente et leur utilisation inévitablement plus cofiteuse en
termes de ressources systémes. En outre, cette approche nécessite
la définition d’une API d’adaptation a laquelle I’ensemble des
systémes interactifs devra se conformer.

Entre ces deux extrémes, plusieurs approches mixtes sont
imaginables. Par exemple, certaines fonctions comme les
« observateurs » et le « synthétiseur de situation » pourraient étre
offertes par I’intergiciel, et toutes les autres embarquées au sein du
systeme interactif. Une autre solution consisterait en des systémes
interactifs qui embarqueraient d’une part des mécanismes
d’adaptation appropri€s pour un ensemble prédéfini de situations
d’interaction et, d’autre part, qui se reposeraient sur I’intergiciel
lorsque la situation rencontrée n’entre pas dans le cadre de ses
possibilités  d’adaptation. Bien d’autres solutions sont
envisageables. Il est difficile de déterminer a priori si une
approche est meilleure qu’une autre. En revanche, il est
intéressant de laisser ouvert 1’ensemble des possibilités et de
permettre, comme dans le modele Arch [Uims92], un certain effet
« Slinky™ » dans I’allocation de ces fonctions. C’est dans cette
optique que j’affine ma décomposition fonctionnelle de la
plasticité.

2.6 Un modeéle en couche

Un premier affinage de ma décomposition fonctionnelle se
présente sous la forme d’un empilement de couches logicielles et
matérielles (voir Figure V-4). Cette représentation en couches et la
sémantique qui s’y associe sont classiques en informatique : la
surface d’une couche inférieure symbolise I’API qu’elle offre aux
couches qui lui sont supérieures. Ici, du matériel aux systémes
interactifs, le systéme se décompose en quatre couches : de la plus

% En référence au Slinky Toy. Ce célébre jouet inventé en 1943 se présente
sous la forme d’un ressort capable, entre autres, de descendre des escaliers.
Voir http://www.poof-slinky.com/history.asp
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basse a la plus haute, se trouvent la couche « matériel », la couche
« systemes d’exploitation », la couche « intergiciel » et enfin, la
couche applicative dédiée aux systémes interactifs. La couche
« matériel » représente 1’ensemble des plates-formes élémentaires
qui composent la plate-forme de I’utilisateur. Ces plates-formes
¢lémentaires se caractérisent par la puissance et le type de leur
microprocesseur, la bande passante offerte par leur technologie
réseaux, les capteurs et actuateurs qu’elles controlent et les
ressources d’interaction dont elles disposent.

Interactive Systems
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Interactive
Systems
Observer v

Configurator

A
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| Situation
Users L Matcher
Observer

Situation
Synthesizer

Models

Physical Transformers

Environment
Observer

Evolution Engine

Platform
Observer

Adaptation
Situation Identifier Producer

Hardware (CPU, Network Technologies, Sensors, Actuators, Interaction resources)

Figure V-4 Décomposition fonctionnelle : un premier affinage. Dans ce
modéle en couches, les cotés supérieurs des boites offrent une API a
destination des couches supérieures. Les fleches continues dénotent des
échanges d’information et leur direction. Les fleches en pointillé
indiquent les fonctions rendues accessibles par API aux couches
supérieures.

Sur cette couche « matériel » repose la couche « systéme
d’exploitation ». Ici, la notion de systéme d’exploitation est a
prendre au sens large : je regroupe également sous ce terme les
machines virtuelles, par exemple Java ou .Net, et les interpréteurs
de modalité. Par interpréteur de modalités, je désigne les boites a
outils spécialisées dans le rendu d’interface utilisateur. Par
exemple, Swing®, OpenGL®' et TAM [Lachenal04] sont des

5 http://java.sun.com/javase/6/docs/technotes/guides/swing/index.html

5! http://www.opengl.org
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interpréteurs de modalit¢ dédiés aux interfaces utilisateur
graphiques. DirectSound® et ALSA® sont des interpréteurs de
modalités spécialisés pour les interfaces utilisateur sonores.

Au-dessus des couches « matériel » et « systeme d’exploitation »
se trouve la couche intergiciel pour la plasticité. Elle héberge
I’infrastructure de capture du contexte de D’interaction et la
version intergiciel du gestionnaire de 1’adaptation. Cette couche
offre un ensemble de fonctions a 1’'usage de la couche applicative.
Les fléeches en pointillés détaillent les interactions entre les
fonctions du gestionnaire de I’adaptation de niveau intergiciel et la
couche des «systémes interactifs». Leurs sens exprime la
direction des échanges de données. Ainsi, les « observateurs »
peuvent alimenter la couche «systémes interactifs» en
observables symboliques, mais ’inverse n’est pas possible. Pour
respecter le modele de [Rey05], un systéme interactif doit passer
par Dl'intermédiaire des niveaux capture et transformation de
I’infrastructure de capture du contexte pour alimenter les
« observateurs ». En revanche, les échanges avec toutes les autres
fonctions du « gestionnaire de I’interaction» peuvent &tre
bidirectionnelles. Voici quelques exemples d’échanges qu’il est
possible d’envisager entre chacune de ces fonctions et la couche
applicative.

m Le «synthétiseur de situation» et le « comparateur de
situation » pourraient notifier directement un changement de
situation a un systéme interactif qui embarquerait son propre
moteur d’évolution. Dans 1’autre sens, un systéme interactif
pourrait indiquer la description d’une situation a laquelle il est
capable de s’adapter au « comparateur de situation », afin que
ce dernier soit en mesure de la reconnaitre, si celle-ci se
présentait.

m Suite a un changement de situation, le « moteur d’évolution »
pourrait souhaiter indiquer un plan d’adaptation a un systéme
interactif qui embarque ses propres mécanismes de
reconfiguration. Dans D’autre sens, un systéme interactif
pourrait souhaiter ajouter un ou plusieurs plans d’adaptation
préprogrammés lors de la conception au « moteur
d’évolution » de I’intergiciel, afin que celui-ci soit en mesure
de proposer des solutions d’adaptation plus fines.

m Le «configurateur », chargé de mettre en ceuvre les plans
d’adaptation issus du « moteur d’évolution », a nécessairement
besoin d’interagir avec la couche applicative. Par exemple,

52 http://www.microsoft.com

5 http://www.alsa-project.org
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dans un premier temps, son action pourrait consister a
demander a un systéme interactif de retourner son état
d’interaction et de s’arréter, puis, dans un deuxieme temps de
démarrer un autre systéme interactif. Dans 1’autre sens, un
systeme interactif qui posséde son propre moteur d’évolution,
pourrait demander au « configurateur » de mettre en ceuvre
une reconfiguration ou au « transformateur de modéeles » de
réaliser une transformation.

Si les interactions logicielles entre la couche applicative et les
fonctions de «1’identificateur de situation» et du « moteur
d’évolution » s’expriment au moyen d’API tout a fait classiques,
les choses sont différentes pour la relation entre la couche
applicative et le « producteur de I’adaptation ». En effet, dans le
cas de la collaboration entre « I’identificateur de situation », le
« moteur d’évolution » et la couche applicative, les interactions
logicielles interviennent entre un ensemble de processus en cours
d’exécution. En revanche, si certaines opérations de
reconfiguration a la charge du « producteur de I’adaptation »
consistent en des interactions logicielles entre processus en cours
d’exécution, il faut également en considérer d’autres qui
consistent a démarrer et a arréter 1’exécution de certaines entités
logicielles qui composent les systémes interactifs. Ainsi, en plus
d’API au sens classique du terme, les couches « intergiciel » et
« applicative » doivent partager un accord sur la nature des entités
logicielles qui composent les systémes interactifs et sur les
moyens de contrdler leur cycle de vie. Il convient donc d’affiner
un peu plus ma décomposition fonctionnelle, afin de fixer cet
accord a haut niveau d’abstraction.

2.7 Décomposition fonctionnelle finale

Comme la partie de mon état de 1’art consacré au génie logiciel
montre que les approches de type «a composants» sont
particulierement adaptées aux problématiques de reconfiguration
dynamique, c’est vers ce type de solution que j’oriente ma
proposition. Ainsi, dans D’affinage final de ma décomposition
fonctionnelle (voir Figure V-5), la couche applicative englobe des
systémes interactifs décomposés en entités logicielles de type
« composants » et « connecteurs », au sens de [Shaw95]: un
composant est vu comme une «unit¢ de calcul» et les
connecteurs comme un « médium » destiné a sous-tendre la
communication entre les composants. Dans cette décomposition
fonctionnelle, il ne s’agit pas de faire référence a un modele a
composants en particulier, mais d’établir une sorte de cahier des
charges de 1’approche a composants la plus adaptée a la question
de la plasticité des systémes interactifs. En outre, il ne s’agit pas
non plus d’imposer aux développeurs un nouveau modele a
composants et une nouvelle technologie pour implémenter des
systemes interactifs plastiques. Au contraire, 1’objectif est de
trouver un modele qui constitue une API pour reconfigurer des
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systémes interactifs construits suivant une approche a composants.
Comme toute API, son role sera de masquer, pour les mécanismes
de la plasticité, 1’hétérogénéit¢ des différents modeles et
technologies concrétement utilisés pour développer des systémes
interactifs plastiques.

Interactive Systems

Interactive
Systems H

H Configurator
Observer v

A
\4

Situation

Users Matcher
Observer

Situation
Synthesizer

Models

Physical Transformers

Environment
Observer

Evolution Engine

Platform

Observer Storage )
Space Adaptation
Situation Identifier Producer

Hardware (CPU, Network Technologies, Sensors, Actuators, Interaction resources)

Figure V-5 Décomposition fonctionnelle : affinage final. La sémantique
de cette figure est la méme que dans la figure précédente. Les symboles
en forme de fleur représentent des composants logiciels. Les segments
terminés par de petits disques noirs symbolisent des liaisons entre
composants.

2.7.1 Composants et connecteurs

Sur la Figure V-5, dans la couche applicative, les systémes
interactifs sont représentés par des assemblages de composants et
de connecteurs. Les composants sont incarnés par des symboles en
forme de fleurs et les connecteurs par des segments terminés par
de petits disques noirs. Les pétales caractérisent la couverture
fonctionnelle d’un composant, en termes des fonctions du mod¢le
Arch [Uims92] : les fleurs a cinq pétales figurent un composant
qui couvre I’ensemble des fonctions du modele Arch, les fleurs
composées de trois pétales, dans 1I’exemple de la Figure V-5,
couvrent les fonctions allant du contrdleur de dialogue a la
présentation physique. L’aspect « protubérant » des pétales dénote
une fonction descriptive : dans mon approche, un composant est
une entit¢ logicielle « méta-décrite » en termes de role
architectural assumé et pour chaque rbéle I’étendue de sa
couverture. Le « corps » du composant contient trois rectangles
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reliés par des fleches. Ils incarnent les trois fonctions principales
du « gestionnaire de I’adaptation » dans leur version embarquée
au sein du composant: conformément a «1’effet Slinky »
recherché, aucune, toutes, ou partie, des fonctions du
« gestionnaire de [’adaptation » peuvent faire [’objet d’une
implémentation au sein de chaque composant. Comme les
systemes interactifs qui s’inscrivent dans le cadre de la couche
applicative reposent sur une plate-forme matérielle distribuée et
dynamique, la disponibilit¢ dynamique des composants est une
caractéristique essentielle de mon approche. Par disponibilité
dynamique, j’entends, d’une part, que les composants présents
peuvent disparaitre a tout moment, et d’autre part, que de
nouveaux composants peuvent apparaitre, suivant la variation de
la plate-forme dont dispose I’utilisateur. En conséquence, les
systemes interactifs sont donc, par nécessité¢, des assemblages
dynamiques de composants.

Au sein d’un assemblage, les composants d’un systéme interactif
interagissent par le biais de connecteurs. Je décompose
I’interaction logicielle en deux niveaux: sémantique et
syntaxique. Le niveau sémantique est fourni par les composants. 11
se constitue de I’ensemble des opérations et des messages que les
composants peuvent effectuer ou échanger. Le niveau syntaxique
est assuré¢ par les connecteurs. Il couvre les moyens et les
protocoles de communication employés pour transmettre les
informations entre les composants. En termes des niveaux du
modele OSI [ISO7498], qui décrit les fonctionnalités nécessaires a
la communication, les connecteurs, dans mon approche, couvrent
les niveaux 4 a 7, c’est-a-dire de la couche transport a la couche
application. Ces connecteurs permettent d’établir entre plusieurs
composants (au moins deux), des liaisons dites « tardives », c’est-
a-dire réalisées lors de I’exécution, et « temporaires », ¢’est-a-dire
qu’elles peuvent étre faites et défaites au cours de I’exécution.
Ainsi, en plus des adaptations éventuellement réalisées de maniére
interne a chaque composant, 1’adaptation des systémes interactifs
est réalisée par transformation des assemblages de composants.

2.7.2 Opérations d’adaptation propres aux approches a
composants - connecteurs

Classiquement, la transformation des assemblages de composants
passe par quatre opérations ¢élémentaires : ajout et retrait d’un
composant, établissement et suppression d’une liaison. Comme
toute entité logicielle, un composant existe sous deux formes : une
forme « inerte » lorsqu’il est stocké dans une mémoire de masse,
et une forme « instanciée » lorsqu’il est chargé en mémoire vive et
en cours d’exécution. L’ajout d’un composant dans un assemblage
peut étre réalisé a partir d’un composant inerte ou instancié. Si le
composant a ajouter est inerte, il doit d’abord étre instancié, puis
relié, par I’établissement d’une liaison, & au moins un composant
de I’assemblage cible. L’établissement d’une liaison consiste en
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I’instanciation d’un connecteur et du branchement de celui-ci sur
I’ensemble des composants devant partager des interactions
logicielles. Le retrait d’'un composant est un processus en deux
phases : les liaisons qu’il partage avec d’autres composants
doivent étre supprimées, puis, le composant détruit.

En plus de ces quatre opérations sur les assemblages, suivant le
type d’implémentation choisie, le gestionnaire de 1’adaptation
devra éventuellement étre capable de réaliser des opérations
supplémentaires sur les composants eux-mémes. Par exemple, le
gestionnaire de 1’adaptation pourrait avoir besoin, avant la
destruction d’un composant, de sauvegarder 1’état courant de son
interaction avec l’utilisateur, puis de I’injecter dans le ou les
composants chargés de prendre sa suite, afin d’assurer une reprise
sur action physique. Cependant, si cette opération et d’autres du
méme type sont envisageables, elles ne sont pas fonction de
’utilisation d’une approche « composants—connecteur » pour
caractériser la nature logicielle des systémes interactifs. Au
contraire, elles dépendent directement de la fagon d’implémenter
le gestionnaire de 1’adaptation. Ainsi, dans ma décomposition
fonctionnelle, je m’en tiens a définir les moyens d’adaptation des
assemblages de composants par les seules opérations propres a
I’approche « composants—connecteur » : l’instanciation et la
destruction de composants, 1’instanciation, le branchement et la
destruction de connecteurs.

2.7.3 Composants exécutables et composants transformables

Mon hypothése sur la nature logicielle des systémes interactifs qui
peuplent la couche applicative me conduit a distinguer deux types
de composants : les composants exécutables et les composants
transformables. Cette distinction permet de traiter de maniére
unifiée dans le « gestionnaire de 1’adaptation », 1’adaptation des
IHM congues selon les approches traditionnelles et 1’adaptation
des IHM congues selon les approches IDM (cf. Figure V-3).

Les plates-formes ¢lémentaires hébergent des composants, sous
une forme inerte, afin qu’ils soient exploités, sous une forme
instanciée, au sein de systémes interactifs. Dans 1’acception
commune, un composant inerte est un code exécutable, c’est-a-
dire écrit dans un langage directement interprétable par une
machine physique ou virtuelle. Cependant, dans I’espace solution
de la plasticité figurent en bonne place les approches par
génération automatique d’interfaces utilisateurs a partir de
modeles de haut niveau d’abstraction.

Or, il semble judicieux de pouvoir associer les approches par
génération automatique aux approches traditionnelles afin
d’obtenir des systémes interactifs mixtes dont I'IHM est
constituée de parties congues par un concepteur humain et
d’autres obtenues par génération. L’intérét est de pouvoir obtenir
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par ce biais des solutions lorsque, pour une tache utilisateur
donnée, aucun composant traditionnel ne convient pour la
situation courante.

Pour atteindre cet objectif, je considere les modéles pour I'IHM de
haut niveau d’abstraction comme des composants. Ainsi, je
distingue les composants inertes exécutables des composants
inertes transformables. Les composants inertes exécutables sont
directement instanciables. En revanche, les composants inertes
transformables doivent subir une ou plusieurs étapes de
transformations pour devenir exécutables, afin d’étre instanciés.

2.7.4 Espace de stockage et gestionnaire des composants

Les composants inertes exécutables et transformables sont
regroupés dans un «espace de stockage » représenté par un
cylindre dans la Figure V-5. A D’instar de la plate-forme qui se
compose d’un ensemble interconnect¢ de plates-formes
¢lémentaires, 1’espace de stockage est réparti entre les différentes
plates-formes ¢lémentaires dont dispose 1’utilisateur, voire
hébergé par des serveurs distants. L’espace de stockage stocke
I’ensemble des composants inertes exécutables et transformables
disponibles sur la plate-forme.

Le « gestionnaire de composants » a pour objet de faire I’interface
entre cet « espace de stockage » et ses clients, c’est-a-dire le
«moteur d’évolution », le « producteur de 1’adaptation » et la
couche applicative. Sa fonction correspond a celle de 1’annuaire
de services utilisée dans les approches a services : il permet la
découverte dynamique de composants. Pour construire un plan
d’adaptation, le « moteur d’évolution» interagit avec le
« gestionnaire de composants » pour sélectionner les composants
les plus adaptés a la situation courante. Pour cela, il formule des
requétes basées sur les propriétés fonctionnelles et extra-
fonctionnelles du type de composants qu’il recherche. Par
exemple, le « moteur d’évolution » recherche un composant
capable de sous-tendre telle tdche utilisateur (propriété
fonctionnelle), capable de s’insérer dans un systéme interactif
concu selon telle architecture logicielle (propriété extra-
fonctionnelle) et utilisant telle modalité d’interaction (propriété
extra-fonctionnelle).

En retour, le « gestionnaire de composants» doit fournir au
«moteur d’évolution » les références et les descriptions de
I’ensemble des composants qui correspondent a cette requéte. Le
« moteur d’évolution » compose son plan d’adaptation avec les
références des composants qu’il a retenus et la description des
liaisons qu’il convient d’établir. Pour mener a bien ’adaptation, le
« producteur de 1’adaptation » accéde aux composants et a leur
description grace aux références présentes dans le plan
d’adaptation. Suivant I’état des composants référencés (inertes ou
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instanciés) et suivant leur nature (inerte exécutable ou inerte
transformable), le « producteur de I’adaptation » mettra en ceuvre
les mécanismes idoines de transformation, d’instanciation ou de
suppression de composants, puis de suppression et d’établissement
de liaisons. Au méme titre et de la méme manicre que le « moteur
d’évolution » et le « producteur de 1’adaptation », dans le cadre de
I’effet Slinky, la couche applicative a la possibilité d’interagir
avec le « gestionnaire de composants ». Ainsi, il devient possible
d’adopter le mécanisme propre aux approches a services, ou le
client prend I’initiative de se connecter a un service.

2.7.5 Méta-IHM

Mon hypothése est que toutes les étapes du processus d’adaptation
des systemes interactifs doivent potentiellement rester sous le
controle de [’utilisateur. Par conséquent, les fonctions qui
composent le « gestionnaire de I’adaptation » sont susceptibles de
posséder leur propre IHM. Ces ITHM de contrdle sont regroupées
sous le concept de « méta-IHM ».

Dans mon approche, la méta-IHM est un systéme interactif
plastique comme les autres. Cependant, son role n’est pas de sous-
tendre une tiche métier de ['utilisateur, mais de sous-tendre
I’ensemble des taches de gestion des systémes interactifs. Ainsi,
dans ma décomposition fonctionnelle, la méta-IHM s’intégre
naturellement au niveau de la couche applicative. A I’instar des
autres systémes interactifs, elle partage une structuration en
composants et connecteurs. Enfin, de la méme manicre que les
fonctions du « gestionnaire de [’adaptation» peuvent &tre
distribuées entre les systémes interactifs et une couche
intergicielle, les ¢léments constituant la méta-IHM peuvent étre
répartis entre les systémes interactifs standard et un systéme
interactif dédié, a la maniére d’un gestionnaire de fenétre ou de
I’inspecteur de Comets de [Demeure07].

2.7.6 En résumé

En résumé, ma décomposition fonctionnelle comprend quatre
couches qui couvrent ’ensemble des niveaux d’abstraction, du
matériel aux systémes interactifs. A gros-grain, les fonctions
nécessaires a la plasticité se partagent entre une infrastructure
dédiée a la capture du contexte de I’interaction et un gestionnaire
de I’adaptation. L’infrastructure de capture du contexte de
I’interaction couvre les niveaux « capture » et « transformation »
décrits par [Rey05]. Elle se situe au sein de la couche intergicielle
de ma décomposition fonctionnelle. Le gestionnaire de
I’adaptation se décompose en trois fonctions principales :
I’identificateur de situation qui implémentent les niveaux
« identification » et «adaptation» de [Rey05], le moteur
d’évolution dont le role est de calculer un plan d’adaptation suite a
un changement de situation et le producteur de 1’adaptation chargé
de I’application des plans d’adaptation. Chacune de ces fonctions
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peut exister au niveau intergiciel comme au niveau applicatif.
Dans le premier cas, elles sont génériques et chargées d’adapter
les systémes interactifs de 1’extérieur et offrent une API a la
couche applicative. Dans le deuxiéme cas, elles sont spécifiques,
internes aux systémes interactifs et peuvent étre optimisées de
maniére bien plus fine.

Les systemes interactifs qui s’inscrivent dans la couche
applicative de ma décomposition fonctionnelle sont vus comme
des assemblages de composants et de connecteurs. Dans mon
approche, un composant consiste soit en un code directement
exécutable, soit en un modele pour 'IHM de haut niveau
d’abstraction, transformable a la volée, afin d’étre exploité au sein
d’un systéme interactif. Dans les deux cas, les composants sont
méta-décrits d’un point de vue fonctionnel et extra-fonctionnel. Ils
sont issus d’un espace de stockage réparti sur ’ensemble de la
plate-forme dont le contenu est rendu disponible par le biais d’un
gestionnaire de composants. Pour le moteur d’évolution, ce
gestionnaire s’apparente a un annuaire qui permet de connaitre et
de sélectionner les composants disponibles a un instant donné.
Pour le producteur de 1’adaptation, le gestionnaire de composants
permet d’obtenir la référence vers un composant donné afin de lui
appliquer le ou les opérations prévues par le plan d’adaptation.

Ainsi, dans mon approche, 1’adaptation des systémes interactifs
est réalisée soit par adaptation interne des composants par des
mécanismes embarqués dans les systémes interactifs, soit par
transformation des assemblages de composants par ajout ou retrait
de composant et création ou suppression de liaisons entre
composants. Le producteur de 1’adaptation agit sur les
assemblages de composants de la couche applicative a travers une
« API a composants » dont le role est de masquer I’hétérogénéité
des technologies a composants® et de communications utilisées
pour construire les systémes interactifs.

2.7.7 Conclusion

Cette décomposition fonctionnelle constitue un cadre intégrateur
pour I’ensemble des travaux relatifs a 1’exécution de systémes
interactifs plastiques. Par exemple, les travaux de Christophe
Lachenal sur IAM [Lachenal04] se situe au niveau de la couche
« systeme d’exploitation ». Ceux de Gaétan Rey sur la capture du
contexte [Rey05] s’insérent au niveau intergiciel et se répartissent
entre la fonction « infrastructure de capture du contexte » et

6 Technologie 4 composants : j’appelle technologie a composants 1’association
d’un modéle a composant particulier et d’un framework qui I’implémente. Par
exemple, Fractal (le modéle) et Julia (implémentation Java de Fractal) forme
une technologie a composants. Fractal et Think (implémentation C++ de
Fractal) en forme une autre.
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« identificateur de la situation ». Plus récents, les travaux
d’Alexandre Demeure [Demeure07] présentent, d’une part les
COMETS, une architecture logicielle qui pourrait s’appliquer a la
structuration des assemblages de composants dans la couche
applicative et d’autre part, son graphe des descriptions (GDD)
constitue un candidat sérieux pour I’implémentation de la fonction
« gestionnaire de composants ». Les travaux en cours de Jean-
Sébastien Sottet sur la génération automatique d’IHM par
transformations de modc¢les [Sottet07] fournissent des mécanismes
pour la fonction « transformateur de modele ». Enfin, les travaux
de Vincent Ganneau sur un moteur d’adaptation pour la plasticité
[Ganneau0O7] propose une approche pour réaliser la fonction
« moteur d’évolution » de ma décomposition fonctionnelle.

Par ailleurs, la question de I’interaction entre le producteur de
I’adaptation du niveau intergiciel et de la couche applicative reste
ouverte. Le cahier des charges envisagé dans ma décomposition
fonctionnelle ne correspond a aucune solution de 1’état de 1’art en
Génie Logiciel. En effet, si des approches a composants existantes
permettent la reconfiguration dynamique d’assemblages de
composants, aucune n’envisage la disponibilité dynamique de ces
composants. Cette notion est traitée par les approches a services.
Cependant, dans ces approches, aucun tiers ne peut intervenir dans
1’établissement de la liaison entre un client et un service. En outre,
la gestion du cycle de vie des clients et des services n’est pas
envisagée : clients et service sont obligatoirement des processus
en cours d’exécution. L’approche de [CervantesO4] tente une
forme d’association entre approches a composants et a services,
afin d’apporter la notion de disponibilit¢ dynamique aux
composants. Si cette voie semble la plus prometteuse pour la
plasticité, 1’association de [Cervantes04] n’est pas la bonne : dans
son approche, une reconfiguration peut avoir lieu sur apparition ou
disparition de composants, mais pas sur un événement contextuel
comme un changement de situation d’interaction. En outre, si tous
les modeles a composants ou a services actuels sont congus dans
I’objectif de donner lieu a une ou plusieurs technologies
particulieres, aucun n’est envisagé comme moyen pour masquer
I’hétérogénéité de ces technologies vis-a-vis d’un tiers, ni comme
moyen d’offrir I’interopérabilité entre ces technologies. Ainsi,
dans le cadre de la plasticité, il est nécessaire d’explorer une
approche nouvelle pour traiter la reconfiguration dynamique des
systémes interactifs plastiques. La section suivante présente ma
seconde contribution conceptuelle : Ethylene, un mod¢ele a
composants dynamiques destiné a sous-tendre d’une part,
I’interaction entre le « producteur de I’adaptation » et la couche
applicative, et d’autre part, I’interopérabilité entre technologie a
composants hétérogenes.
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3. Ethylene: un modele a composants
dynamiques pour la plasticité des IHM

La deuxiéme phase de mes contributions consiste a proposer un
modele a composants qui soit congu autour des propriétés
satisfaisant les besoins posés par la plasticité. Comme le requiert
I’'un de ces besoins, ce modele est un modéle a composants
dynamiques,  c’est-a-dire = de  composants  disponibles
dynamiquement. Son objectif est triple (voir Figure V-6) :

- A la maniére d’une API, il doit offrir un moyen uniforme de
manipuler les assemblages et les composants de la couche
applicative quelles que soient les différentes technologies
utilisées pour les développer ;

- 1l doit offrir a la couche applicative le moyen de composer des
assemblages de composants hétérogenes, c’est-a-dire issus de
modeles a composants différents ;

- 1l doit offrir un cadre homogeéne pour décrire des composants
implémentés suivant différents modeles a composants.

Adaptation Producer

API (1)

descr descr

~—

“ ghE

4

API (3)

—] [=] [= API (2)

Component Manager

Figure V-6 Ethylene et ses objectifs : le modéle Ethylene (symbolisé en
partie gauche) offre un cadre pour décrire des composants hétérogeénes et
uniformise, via les API handling (1) et availability (2), les interactions
entre, d’une part, des composants hétérogenes et, d’autre part, le
producteur de ’adaptation et le gestionnaire de composant. Par ailleurs,
via ’API interoperability (3), Ethylene permet également
I’interopérabilité entre des composants issus de différentes technologies.

Une bonne API est généralement écrite pour résoudre une seule
préoccupation dont le périmeétre est clairement délimité. Dés lors,
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les objectifs fixés nécessitent de produire trois API distinctes : une
premiere, que j’appelle handling, est dédiée a I’interaction entre le
« producteur de 1’adaptation» et la couche applicative, la
deuxieme, que j’appelle availability, est consacrée aux
mécanismes liés a la disponibilité dynamique et la derniére, que
Jappelle interoperability, est destinée a I’interopérabilité entre
composants hétérogeénes.

Afin d’établir les signatures de fonction et de structure de données
nécessaires a ces trois API, il convient de définir 1’objet sur lequel
elles portent toutes les trois : un modéle de composants logiciels
disponibles dynamiquement et conforme aux requis posés par la
plasticité. Pour décrire ce modéle, que j’appelle Ethylene®,
j’adopte successivement deux points de vue : le premier aborde
cette description sous 1’angle du cycle de vie des composants,
alors que le second I’aborde sous 1’angle des concepts et relations
qui définissent la notion de composant et de connecteur. A partir
de ce modéle, je propose I’ensemble des opérations et les
diagrammes d’activité associés qui forment ces trois API.

3.1 Cycle de vie d’'un composant Ethylene

Le cycle de vie d’un composant fait référence a la succession
d’étapes qu’il est amené a traverser au cours de sa vie. Celui
d’Ethylene s’étend des étapes de spécification a la fin de
I’exécution d’un composant. Ce cycle de vie est construit autour
de deux propriétés: la disponibilit¢ dynamique et la nature
logicielle des composants Ethylene. En effet, un composant
Ethylene est soit constitué, classiquement, de code exécutable, soit
constitu¢ d’un ou de plusieurs modeles de plus haut niveau
d’abstraction. Contrairement a un composant classique, un
composant constitué de modeles doit subir une ou plusieurs étapes
de transformation successives jusqu’a devenir exécutable par une
machine, une machine virtuelle ou un interpréteur.

Ainsi, le cycle de vie Ethylene (voir Figure V-7), fortement
inspiré par celui des paquetages de composants d’OSGi®
[CervantesO4] avec lequel il partage la préoccupation de
disponibilit¢ dynamique, se découpe en douze états répartis en
trois phases. L’unique état de la premiére phase regroupe
I’ensemble des activités de conception d’un composant. Il est
représenté sur la figure par un encadrement continu épais.

65 1 ¢éthyléne, C,Hy, est un hydrocarbure insaturé de la famille des alcénes dont
il est la molécule la plus simple. L'éthyléne est a la base d'un grand nombre de
molécules dans l'industrie chimique. Avec ses dérivés immédiats, il est a la
source d'un grand nombre de polymeéres et de matiéres plastiques. En anglais,
éthyléne s’écrit ethylene. Par pragmatisme, je choisis 1’orthographe anglaise
pour nommer mon modéle a composants dynamiques.

% OSGi Alliance : voir http://www.osgi.org/About/Technology
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Figure V-7 Cycle de vie des composants Ethylene. Les nceuds du graphe
sont des états. Le style de I’encadrement de chaque état dénote son
appartenance a I’une des trois phases du cycle de vie (conception, inerte,
instance). Les états colorés sont spécifiques aux composants « a

modéles ». Les fleches dont le trait est continu sont des transitions. Les
transitions figurées par des fleches dont le trait est discontinu sont
automatiques. Les fleches en pointillé dont les étiquettes sont écrites en
italique, dénotent la création d’une nouvelle entité. Le disque noir
surmonté d’une fleche pointe I’état initial du cycle de vie.

Cet état constitue logiquement 1’état initial du cycle de vie
Ethylene. I donne acces aux six états de la deuxiéme phase qui
décrivent les différents états d’un composant lorsqu’il se présente
sous sa forme « inerte ». Sur la figure, les états de la deuxieme
phase sont identifiés par un encadrement continu fin. Les cinq
états de la troisiéme phase concernent le déroulement de la vie
d’un composant lorsqu’il se présente sous sa forme « instanciée »,
c’est-a-dire lorsqu’il est chargé en mémoire vive afin d’y étre
exécuté. Ils sont désignés sur la figure par un encadrement en
pointill¢ fin. Par ailleurs, le schéma illustre par un remplissage
coloré les états spécifiques aux composants constitués de modele
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de haut niveau d’abstraction. Dans mon approche, le controle et la
gestion du cycle de vie d’'un composant est assuré par une entité
logicielle que j’appelle fabrigue®’. Son role est de sous-tendre les
différentes opérations qui sont a I’origine des transitions entre les
¢tats. Je détaille a présent le role et la couverture de chacun des
douze états de ce cycle de vie et leurs transitions.

3.1.1 Etat initial : Human-Transformable

L’état initial du cycle de vie Ethylene s’enracine dans les phases
de conception d’un composant. A ce stade, le composant n’existe
que sous la forme de spécifications et de modeles de différents
niveaux d’abstraction obtenus par I’application d’un processus de
conception mis en ceuvre par un concepteur humain. Tous ces
modeles et ces spécifications, a cette étape du cycle de vie,
possédent au moins une caractéristique commune : le concepteur
humain est indispensable a leur exploitation. A 1’issue d’un certain
nombre de transformations conduites par le concepteur humain
(elles sont symbolisées sur la figure par les transitions étiquetées
d’un 7 italique), le composant est uniquement constitué¢ d’entités
dont Dl’exploitation est réalisée de maniére autonome par la
machine. Il entre alors dans la deuxiéme phase, dite phase
« inerte ».

3.1.2 Etats Installable et Machine-Transformable

Suivant son degré d’aboutissement, un composant débute la phase
«1nerte » soit a I’état installable, soit a 1’état machine-
transformable. Dans ces deux états, les composants ont une
incarnation numérique : ils existent sous la forme d’un ou de
plusieurs fichiers stockés dans une mémoire de masse. Cependant,
ils ne sont pas encore disponibles pour une utilisation au sein d’un
systéme interactif. Un composant débute la phase inerte a 1’état
installable s’il est constitué de code directement exécutable.
Par exemple, les composants binaires (un programme exécutable,
une DLL ou du bytecode java) ou les composants €crits dans un
langage interprétable (comme Tcl ou HTML) font partie de cette
catégorie. Les autres composants, constitués de modéle de plus
haut niveau d’abstraction, ne sont pas exécutables sans une ou
plusieurs étapes de transformation. Les composants appartenant a
ce deuxieme type débutent la phase inerte a 1’état machine-
transformable. A ce stade, il est possible, mais pas obligatoire,
d’effectuer des transformations sur un composant a cet état (elles
sont symbolisées sur la figure par les transitions étiquetées t). Si le
produit de ces transformations aboutit a un code exécutable, le

57 Fabrique : un des roles primordiaux d’une fabrique, d’ou elle tire son nom,
est la création d’instances de composant & partir de composants inertes. En ce
sens, elle a une fonction similaire a la fabrique du patron de [Gamma95].
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composant passe a I’état installable. Sinon, il reste a I’état

machine-transformable.

3.1.3 Etats installed et loaded

Un composant a [’état installable peut subir [’opération
install qui a pour effet de le faire passer a I’état installed.
Symétriquement, un composant a 1’état machine-transformable
peut subir 1’opération Ioad qui a pour effet de le faire passer a
I’état 1loaded. Ces deux opérations sont des opérations de
déploiement réalisées par un administrateur humain. Elles ont
pour objet de paramétrer une fabrique pour que celle-ci prenne en
compte de nouveaux composants. Aux états installed et loaded
les composants ont intégré la plate-forme de ['utilisateur et
deviennent disponibles pour une utilisation au sein d’un systéme
interactif. Il est a remarquer que les états installed et loaded du
cycle de vie Ethylene sont similaires a I’état installed du cycle
de vie des paquetages de composants d’OSGi [CervantesO4]. Les
opérations inverses, uninstall et unload, également a la charge
d’un administrateur humain, retirent un composant de la plate-
forme de 'utilisateur. Il retrouve alors son état précédent.

3.1.4 Etats instantiable et selectionnable

D’un état installed, un composant passe a I’état instantiable
suite & une opération register. De la méme maniere, d’un état
loaded, un composant passe a ’état selectionable suite a la
méme opération. Cette opération register est a la charge de la
fabrique dans laquelle le composant a été installé. Elle consiste a
déclarer a un annuaire la présence et les caractéristiques de ce
composant. Ainsi, qu’il soit a [I’état instantiable ou
selectionable, ce composant est maintenant sujet a étre
découvert par des tiers. L’opération unregister est 1’opération
inverse de la précédente. Son effet est de désinscrire de I’annuaire
le composant auquel on I’applique. Disparu de 1’annuaire, celui-ci
n’a plus aucune chance d’étre utilis¢é au sein d’un systeme
interactif, et repasse a son état précédent (installed ou loaded).

3.1.5 L’état transforming

Sur un composant a I’état selectionable, un tiers peut effectuer
I’opération transform. Cette opération a pour effet d’extraire du
composant une copie des modeles de haut niveau d’abstraction
qu’il embarque afin que ceux-ci soient traités par les outils de
transformation adéquats. Cette copie forme en mémoire vive une
instance de ce composant. L’opération transform ne constitue
pas véritablement une transition, mais une création d’instance de
composant. Ainsi, le composant reste a I’état selectionable et
son instance nouvellement créée débute son existence a 1’état
transforming de la phase « instance » du cycle de vie. A 1’état
transforming, les transformations se succédent jusqu’a aboutir
a un code exécutable. L’instance de composant passe alors
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automatiquement a 1’état starting. Dans le méme temps, le code
exécutable issu du processus de transformation peut étre
sauvegardé¢ (opération save) au sein d’une « fabrique ». Le
produit de cette sauvegarde devient alors un composant a 1’état
installed, qui pourra étre réutilisé plus tard de la méme manicre
qu’un composant classique, en économisant le temps de calculs
des transformations.

3.1.6 L’état starting

Sur un composant a 1’état instantiable, un tiers peut effectuer
I’opération instantiate. De la méme maniére que 1’opération
transform, ’opération instantiate réalise une instanciation en
mémoire vive du composant inerte. Ainsi, cette opération n’est
pas non plus une transition, mais une création d’instance de
composant. Le composant reste donc a l’état instantiable.
Comme un composant, dans cet état, est directement exécutable,
son instance débute la phase « instance » du cycle de vie dans
I’état starting. Dans cet état, I'instance de composant effectue
toutes ses procédures d’initialisation. Lorsqu’elle est préte a
assurer sa fonction et a prendre place au sein d’un assemblage de
composants, 1’instance de composant passe automatiquement a
I’état active.

3.1.7 L’état active

L’état active représente 1’état de fonctionnement normal d’une
instance de composant. Sa boucle d’exécution est lancée et
I’instance est en mesure d’assurer sa fonction. Généralement, une
instance de composant assure une fonction au sein d’un
assemblage d’instances de composant. L’état active admet donc
I’opération bind qui établit une liaison entre cette instance et une
ou plusieurs autres, ainsi que 1’opération inverse unbind qui la
détruit. Ces deux opérations sont réalisées par un tiers par
I’intermédiaire des fabriques des instances de composants engagés
dans cette liaison. Les opérations bind et unbind ne provoquent
pas de changement d’état de 1’instance de composant qui reste a
I’état active.

3.1.8 Etats stopping et destroyed

Lorsqu’une instance de composant n’est plus nécessaire dans un
assemblage, elle doit étre détruite. La destruction d’une instance
de composant passe par I’opération destroy qu’il est possible de
lui appliquer lorsqu’elle se trouve a ’état active. Cette opération
fait passer l’instance de composant de I’état active a I’état
stopping. Dans cet ¢état, elle se prépare a 1’arrét. Suivant
I’approche ou la technologie a composants employée, elle peut
avoir a rendre persistant son état interne ou envoyer des signaux
particuliers a des tiers. Si des liaisons avec d’autres instances de
composant sont encore présentes, la fabrique de I’instance de
composant a 1’état stopping les coupe. Une fois que I’instance est
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préte a étre détruite, elle passe automatiquement a 1’état
destroyed. La fabrique qui en est responsable peut alors la
détruire et libérer 1I’espace-mémoire qu’elle occupait.

3.1.9 Résumé et conclusion

Le cycle de vie des composants du modéle Ethylene se partage
donc en trois phases qui correspondent aux trois formes dans
lesquelles un composant s’incarne au cours de son existence. La
premiére phase est la phase de conception ou un composant
n’existe que sous la forme de spécification et de modeles
manipulés par son concepteur humain. Une fois les spécifications
et les modeles suffisamment enrichis pour étre traités de maniére
autonome par une machine, le composant entre alors dans une
phase « inerte » ou il existe sous la forme de fichiers numériques
enregistrés dans une mémoire de masse. Lors de cette phase, le
composant est déployé par un administrateur humain au sein
d’une ou plusieurs fabriques. Les fabriques sont des entités
logicielles chargées de controler et de gérer le cycle de vie des
composants et de leurs instances. Leur premicre tache est de
déclarer les composants qu’elles contrdlent auprés d’annuaires.
Ces composants déclarés sont alors susceptibles d’étre découverts
par le reste du systeme et d’étre utilis€s au sein de systémes
interactifs. Lorsqu’un composant est sélectionné pour faire partie
d’un systéme interactif, une opération d’instanciation ou de
transformation engendre la création d’une instance de ce
composant en mémoire vive. L’instance de composant est la
forme active, ¢’est-a-dire en état d’exécution d’un composant. Son
existence est régie par la phase «instance» du cycle de vie
d’Ethylene.

Le cycle de vie d’Ethylene a la particularité de faire la différence
et de mettre en relation les deux formes principales que prend un
composant logiciel au cours de sa vie: la forme inerte qui
correspond au composant stocké sur une mémoire de masse, préte
a étre utilisée, et la forme instanciée qui correspond au composant
en mémoire vive, en cours d’exécution. Cette différenciation met
en ¢évidence certaines propriétés. Notamment, bien qu’une
instance de composant soit issue d’un composant, une fois créée,
I’instance devient une entité logicielle indépendante de celui-ci.
Ainsi, une opération unregister, uninstall OU unload SUr un
composant n’a aucune incidence sur ses éventuelles instances en
cours d’exécution. Par contre, aucune nouvelle instance de ce
composant ne pourra €tre créée avant que celui-ci ne retrouve un
¢tat instantiable ou selectionable. Par ailleurs, le cycle de
vie introduit les différentes opérations qui régissent I’existence des
composants et de leurs instances. Parmi ces opérations, certaines
sont réalisées par un administrateur humain et les autres sont
réalisées par une fabrique. Ces derniéres constituent les opérations
des API relatives au « producteur de 1’adaptation» et au
« gestionnaire de composants» de ma décomposition
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fonctionnelle. Pour étre plus précis quant a la description de ces
opérations, il est nécessaire d’établir les concepts et les relations
qui définissent les notions de composant et de connecteur. Ainsi,
la section suivante détaille le modele a composants dynamiques
Ethylene.

3.2 Le modéle a composants dynamiques Ethylene

Le modéle Ethylene est trés librement inspiré du métamodele a
composants du projet RNTL ACCORD proposé par [Legond-
Aubry05] et de la modélisation proposée par UML 2 [Omg07]. Du
modele de [Legond-Aubry05], je conserve la décomposition des
composants, j’adapte la notion de connecteur d’assemblage
d’UML 2 a ma problématique et je garde 1’idée d’assemblage des
composants dirigé par des contrats que prone [Legond-Aubry05].
Par ailleurs, j’ajoute les notions d’instance de composant et de
fabrique.

Operation

HCIContract

SEContract

Connector Program
1
* ls *
2.. plugged 1..
ConnectorEnd |1 into 1 Port 1.0 1 Component
Instance Instance Instance
instanciated as
creates & Creates &
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Figure V-8 Diagramme de classes du modé¢le Ethylene. Les boites colorées

a encadrement épais modélisent les composants et connecteurs sous leur
forme inerte. Les boites colorées a encadrement fin modélisent les

instances de composants et de connecteurs. Les boites blanches

modélisent les concepts périphériques. Les relations sans étiquette
symbolisent la relation est composé de. Lorsque la cardinalité d’une
relation n’est pas indiquée, cette cardinalité vaut *.
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Les concepts du modéle Ethylene et leurs relations sont illustrés
par le diagramme de classe de la Figure V-8. Ce diagramme
comprend trois parties. Les boites colorées a encadrement épais
modélisent les composants et connecteurs sous leur forme inerte.
Les boites colorées a encadrement fin modélisent les composants
et connecteurs sous leur forme instanciée. Les boites blanches
modélisent des concepts périphériques aux composants et
connecteurs, mais apportent, d’une part, les propriétés de
reconfiguration dynamique des assemblages et de disponibilité
dynamique des composants, et d’autre part, la capacité de sous-
tendre D’interopérabilité entre les différentes technologies
d’implémentation des systémes interactifs plastiques.

3.2.1 Vue générale d’Ethylene

Sous sa forme inerte, un composant encapsule I’implémentation
d’une unité fonctionnelle. Cette encapsulation se décompose en
ports qui se décomposent en interfaces. A leur tour, les interfaces
se décomposent en opérations. Par ailleurs, une extrémité de
connecteur encapsule un moyen et wun protocole de
communication. Les composants, ports et extrémités de
connecteurs sont associés a des propriétés qui caractérisent leurs
capacités fonctionnelles et/ou extra-fonctionnelles. Composants et
extréemités de connecteur sont associés a une ou plusieurs
fabriques. Ces fabriques sont chargées d’un triple role : assurer
I’enregistrement des composants aupres d’annuaires, instancier les
composants et extrémités de connecteur et controler leur cycle de
vie. Les contrats encadrent la facon dont les instances des
composants sont assemblées. Ils impliquent les propriétés des
composants et des ports, ainsi que les spécifications des interfaces
et opérations. Je détaille a présent chacun de ces concepts et les
relations qu’ils partagent. Les substantifs en italique font référence
aux entités du modéele Ethylene.

3.2.2 Opérations

Operation

name : string

parameters : list of (identifier, type)
result : type

La spécification d’une opération consiste en une signature de
fonction. Elle se définit par un nom, une liste de parameétres
d’appel et, si cette fonction est destinée a retourner un résultat, le
type du résultat. En ce sens, une opération est similaire aux
méthodes des langages de programmation a objets. Cependant, les
composants ne peuvent partager que des liaisons dites faibles, ce
qui pose des contraintes sur les parametres d’appel et de retour.
Ainsi, ceux-ci ne peuvent pas transmettre de données par
référence. Seuls sont possibles les passages de données par valeur.
Suivant le contexte dans lequel est spécifiée I’opération, celle-ci
indique soit une fonction que le composant est capable de réaliser
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et qui est mise a disposition d’un composant tiers, soit une
fonction dont le composant a besoin et dont il souhaite déléguer la
réalisation a un composant tiers.

3.2.3 Interfaces

Interface
name : string
operations : list of Operation

Une interface est un ensemble d’opérations identifi¢ par un nom.
Dans ’interaction entre deux composants, /’interface, qui définit
des messages et leurs paramétres, fixe la sémantique des
échanges. Ainsi, ce concept d’interface est tout a fait similaire au
concept d’interface du langage Java. Elle regroupe des opérations
organisées autour d’une préoccupation fonctionnelle unique et
précise. Suivant le contexte de sa spécification, soit toutes les
opérations de /’interface représentent un service, c’est-a-dire des
opérations mises a disposition par un composant a destination
d’un tiers, soit toutes les opérations de /’interface expriment un
besoin dont le composant est le client. Cependant, dans le
domaine de [Iinteraction homme-machine, les interfaces
utilisateur sont bien souvent a la fois services et clientes vis-a-vis
du noyau fonctionnel. Elles sont clientes lorsqu’elles transmettent
au noyau fonctionnel les actions de [’utilisateur et elles sont
services lorsqu’elles permettent au noyau fonctionnel de rendre
perceptible une information a 1’utilisateur. Ainsi, si une interface
est définie pour une préoccupation fonctionnelle unique, une
préoccupation fonctionnelle est généralement définie par la
réunion de plusieurs interfaces.

3.2.4 Ports

Port

name : string

mode : SYNC or ASYNC

interfaces : list of (Interface, IN or OUT)
properties : list of Property

Les interfaces relatives a une méme préoccupation fonctionnelle
sont réunies au sein d’un port. Ce concept incarne un point
d’interaction entre un composant et son environnement. Au sein
d’un port, chaque interface est associée a un attribut direction qui
admet la valeur IN ou OUT. Une interface déclarée IN spécifie les
messages en provenance de I’extérieur qui peuvent étre recus. A
I’inverse, une interface déclarée OUT spécifie les messages qui
peuvent étre émis vers 1’extérieur. Le role du port est d’introduire
un niveau de généricité entre composants et connecteurs afin de
garantir un certain niveau d’indépendance entre les deux. Ainsi, si
deux composants qui interagissent doivent partager une
sémantique pour se comprendre, le niveau de généricité introduit
par le port assure que le connecteur qui achemine les messages
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n’a pas besoin de connaitre cette sémantique. Connecteurs et
composants peuvent donc étre développés indépendamment.

Cependant, I’indépendance entre le code interne a un composant
et la facon dont est conduite la communication avec 1’extérieur
n’est pas totale : par exemple, les algorithmes utilisés par un
composant ne seront pas les mémes suivant que 1’interaction avec
I’extérieur est synchrone ou asynchrone. De la méme maniére, le
composant peut requérir du connecteur une certaine qualité¢ de
service. Par exemple, le monde médical requiert d’un systéme
informatique que toutes les transmissions d’information au sujet
d’un patient soient chiffrées. Ces contraintes se spécifient au
niveau du port. Ainsi, un port possede un attribut mode qui
accepte les valeurs SYNC ou ASYNC suivant le mode de
communication requis. Généralement, si la spécification de I’une
des opérations d’une des interfaces du port retourne un résultat,
alors l’interaction est synchrone (mode vaut SYNC). Si aucune
des opérations ne retourne de résultat, la communication est
asynchrone (mode vaut ASYNC). Les autres contraintes, par
exemple celles qui sont liées a la qualité de service, sont
modélisées sous la forme d’une liste de propriétés associée au
port.

3.2.5 Composants et instances de composant

Component

name : string

ports : list of (Port, USED or PROVIDED)
properties : list of Property

content : string

Comme dans la plupart des modéles a composants, le composant
représente ’unit¢ de calcul et de déploiement. Dans mon
approche, il est associé a une fabriqgue par un administrateur du
systéme. Un composant est identifi¢ par 1’attribut name dont la
valeur doit étre unique au sein de l’ensemble des noms des
composants associés a une méme fabrique. Par ailleurs, un attribut
content est destiné a accueillir les modeles qui forment les
composants a 1’état human-transformable. Pour les composants
al’état installable, cet attribut peut rester vide.

Si un composant peut étre totalement autonome, sa vocation est
généralement d’offrir des services a des tiers et/ou de déléguer la
réalisation de certaines fonctions a d’autres composants. La
spécification de ports permet a un composant de définir des points
et sémantiques d’interaction avec ses pairs. Chaque port est
annot¢ comme étant PROVIDED ou USED suivant qu’il
représente, respectivement, une offre ou une demande de service.
Si un port est not¢é PROVIDED, ses interfaces IN correspondent a
la description des messages qu’il est capable de recevoir et ses
interfaces OUT correspondent a la description des messages qu’il
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est capable d’envoyer. Un port not¢ USED se comporte a
I’envers : les interfaces IN correspondent a la description de
messages sortants et les interfaces OUT correspondent a la
description des messages entrants. Ainsi, un port noté
PROVIDED se relie a un port identique noté USED.

Si les ports décrivent la capacité d’un composant a interagir avec
ses pairs, ils n’indiquent rien ou treés peu de la tache utilisateur que
celui-ci entend sous-tendre, ni de la qualité de service qu’il est en
mesure d’assurer, ni des ressources d’interaction ou de calculs
dont il a besoin pour cela. L’ensemble de ce type d’informations
est décrit par une liste de propriétés (voir au § 3.2.8) associée au
composant. Ainsi, les ports et les propriétés sont les éléments qui
permettent de déterminer la capacité d’un composant a intégrer un
assemblage et son adéquation a la situation courante de
I’utilisateur. Pour étre exploité au sein d’un assemblage, un
composant, selon qu’il est dans 1’état instantiable ou
selectionable, doit étre instancié ou transformé, afin de créer
une instance de composant a I’état active.

L’instance de composant est la version chargée en mémoire vive
et en état d’exécution d’un composant. Plusieurs transformations
ou instanciations successives d’un méme composant donnent lieu
a autant d’instances indépendantes les unes des autres. Une fois
créée, chacune de ces instances est également indépendante du
composant dont elle est issue. Si le composant évolue, ses
instances ne sont donc pas mises a jour. Pour chaque port d’un
composant, une instance de composant expose une instance de
port qui permet d’accueillir une liaison avec d’autres instances de
composants. Pour garantir une souplesse maximale, cette liaison
ne peut s’inscrire que dans le cadre d’un couplage faible : aucune
liaison ne doit avoir un caractére indispensable a I’exécution sans
faute d’une instance de composant. Autrement dit, si la réalisation
d’une ou de plusieurs fonctions d’une instance de composant
dépendent d’entités tierces et que les liaisons avec ces entités
tierces ne sont pas établies, alors les fonctions qui en dépendent ne
sont pas tenues d’étre assurées, en revanche, 1’absence de liaisons
ne doit pas provoquer la panne de I’instance de composant.

3.2.6 Extrémités de connecteur et connecteurs

ConnectorEnd

name : string

mode : SYNC or ASYNC
properties : list of Property

Dans mon approche, les systémes interactifs sont construits par
assemblage d’instances de composant reliées par des connecteurs
au moyen d’instances de port. Ainsi, le connecteur est un concept
qui n’existe que par l’interconnexion d’un minimum de deux
instances d’extrémités de connecteur. Une instance d’extrémité de
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connecteur est créée a partir d’'une extrémité de connecteur.
L’extrémité de connecteur est une abstraction qui offre aux ports
un acces transparent a diverses technologies de communication.
Ainsi, une extrémité de connecteur implémente ce que j’appelle
un moyen de communication, c’est-a-dire, en termes de niveaux
du modéle OSI [Zimmermann80], la mise en ceuvre de
mécanismes du niveau de la couche transport et d’un protocole de
communication du niveau de la couche application. De la méme
maniere que les composants, 1’existence des extrémités de
connecteur est régie par un cycle de vie (voir Figure V-9).

) install (

.—> Installable Installed -———- Instantiable

J uninstall = U

A |
_________________ uninstall
’ \ H
! I L. .
: destroyed ! instantiate
! I destroy :
----------------- ’ destroy :

T destroy X
[Tttt v disconnect_(~ """ T T T TTTTTTOC vunplug_ « TTTTTTTTTTTT
| connected | \ disconnected \ | unplugged

- <
e J= connect _____ o _____ JSplug N ___

Figure V-9 Cycle de vie des extrémités de connecteurs Ethylene. Le
disque noir pointe I'état initial. Les états dont I'encadrement est un trait
continu s'inscrivent dans la phase « inerte ». Les états dont I'encadrement
est un trait discontinu s'inscrivent dans la phase « instance ». Les fleches
dont le trait est discontinu dénote une transition automatique. La fléche
dont le trait est en pointillé dénote la création d’une nouvelle entité.

Une fois codée par le développeur, 'extrémité de connecteur
existe sous la forme de code exécutable stocké sur une mémoire
de masse : elle se trouve alors a I’état initial de son cycle de vie
incarné par 1’état installable. Comme les composants, les
extréemités de connecteurs sont associés a des fabriques qui sont
chargées de les mettre en ceuvre. Cette association, représentée par
I’opération install, est réalisée par I’administrateur du systéme.
Elle a pour effet de faire passer I’extrémité de connecteur a I’état
installed, puis par une transition automatique a 1’état
instantiable. L’opération inverse, uninstall, a pour but de
retirer & une fabrique la possibilité d’utiliser cette extrémité de
connecteur. Cette opération, accessible depuis les états installed
et instantiable est également a la charge de 1’administrateur du
systtme. A vpartir d’une extrémité de connecteur a 1’état
instantiable, une fabrique peut I’instancier (opération
instantiate) pour donner lieu a une instance d’extrémité de
connecteur.

Cette instance débute son existence a 1’état unplugged : elle n’est
encore reliée a rien. L’application par la fabrique de 1’opération
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plug attache D'instance d’extrémité de connecteur a une instance
de port : Vinstance d’extrémité de connecteur passe alors a I’état
disconnected. A cet état, deux opérations lui sont applicables
unplug et connect : ’opération unpiug la détache de I’instance
de port, alors que 1’opération connect établit la connexion avec
une ou plusieurs autres instances d’extrémité de connecteur. A la
suite de I’opération connect, ’instance d’extrémité de connecteur
passe a I’état connected : les instances d’extrémité de connecteur
interconnectées forment alors un connecteur. L’opération
disconnect permet de revenir a I’état précédent. Dans le méme
temps, la connexion est rompue et le connecteur détruit. A
chacun des trois états unplugged, disconnected €t connected,
la fabrique peut appliquer I’opération destroy qui provoque la
destruction de 1’instance d’extrémité de connecteur et le cas
¢chéant, la rupture de la connexion et le détachement de I’instance
de port. Si toutes ces opérations sont a la charge de la fabrique,
I’opération disconnect et unplugged sont ¢éventuellement
accessibles a Dinstance de composant auquel Dinstance
d’extrémité de connecteur est attachée.

Si ce cycle de vie est commun a toutes les extrémités de
connecteur, quel que soit le moyen de communication qu’elles
mettent en ceuvre, ces aspects technologiques doivent étre décrits
car ils constituent un critére de choix lors de la sélection du type
d’extrémité de connecteur a instancier. Ainsi, 1’attribut name
d’une extrémité de connecteur caractérise le type de technique et
de protocole de communication employés par celle-ci. Des lors,
une instance de connecteur résulte de la connexion d’un ensemble
d’instances d’extrémité de connecteur qui partagent le méme nom,
c’est-a-dire la méme technique et le méme protocole de
communication. L’attribut mode caractérise la capacité du moyen
de communication de permettre des appels synchrones ou
asynchrones selon que sa valeur soit SYNC ou ASYNC. Ainsi,
une instance d’extrémité de connecteur destinée a mettre en ceuvre
une communication asynchrone ne peut étre reliée qu’a une
instance de port qui ne comporte que des appels asynchrones. En
revanche, une instance d’extrémité de connecteur destinée a
mettre en ceuvre une communication synchrone peut étre reliée a
une instance de port qui comporte des appels synchrones ou
asynchrones.

Le découpage en composant, port et extrémité de connecteur a
I’avantage de dissocier totalement ce qui a trait aux composants et
ce qui a trait a la liaison entre ces composants, laissant la
possibilit¢ de sélectionner une extrémité de connecteur
tardivement, c’est-a-dire au moment ou une liaison doit étre
établie, en fonction de la situation courante de 1’espace interactif.
Afin que cette sélection puisse étre réalisée de la fagon la plus
pertinente, il convient de décrire, en plus des propriétés
fonctionnelles de I’extrémité de connecteur, ses propriétés extra-
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fonctionnelles. Cette description est réalisée par une liste de
proprietés. Par exemple, ces propriétés peuvent indiquer que la
communication mise en ccuvre dans le connecteur est chiffrée,
fiable ou que la bande passante est garantie. Sélectionner la bonne
extrémité de connecteur parmi celles qui sont disponibles revient a
faire correspondre les propriétés de 1’extrémité de connecteur avec
les requis exprimés par les propriétés des instances de port qu’il
faut relier. La sélection des extrémités de connecteur est une tache
du ressort de la fabrigue.

3.2.7 Fabriques

Factory 1

Handling (PROVIDED) |

I

name: string |
| interoperability (PROVIDED) |
|
|

I

Interoperability (USED) |

1

Availability (USED) |

La fonction d’une fabrique est de gérer le cycle de vie des
composants et des extrémités de connecteur qui lui ont été
associés par un administrateur du systéme. Ainsi, c’est par son
intermédiaire que toutes les opérations concernant les cycles de
vie des composants et des extrémités de connecteur sont
appliquées a ces derniers. La fabrique est une sorte de composant :
c’est une entité logicielle qui interagit avec son environnement par
I’intermédiaire de services offerts ou utilisés, décrits par des
interfaces programmatiques regroupées par théme au sein de ports
accessibles individuellement via un moyen de communication.
Cependant, quelques différences la démarquent de la notion de
composant. Contrairement a un composant Ethylene, une fabrique
n’est constituée que de code exécutable. Son cycle de vie n’est pas
géré par une autre fabrique mais par des processus de la couche
« systéeme d’exploitation » de ma décomposition fonctionnelle.
Enfin, son cycle de vie se limite a deux états : un état « inerte »,
lorsqu’elle n’existe que sous la forme d’¢éléments stockés sur une
mémoire de masse et un état «actif » lorsqu’elle est en état
d’exécution.

La fonction de gestion du cycle de vie des composants et des
extrémités de connecteur fait de la fabrique la pierre angulaire de
I’interopérabilité entre les différentes technologies a composants,
le «producteur de [I’adaptation» et le « gestionnaire de
composant ». Ainsi, c’est I’incarnation technologique de cette
entit¢ qui implémente les APl handling, availability et
interoperability, que je détaille dans la section suivante. Le
concept de fabrique se définit donc par un attribut name qui
I’identifie de manicre unique sur la plate-forme et de quatre ports.
Le premier port définit une offre de service constituée de 1’API
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handling. Par son intermédiaire, des entités tierces ont la
possibilit¢ de manipuler les composants et les instances de
composant gérés par la fabrique. Le deuxieme port héberge 1’ API
availability, relative a la disponibilit¢ dynamique. Ce port
constitue une demande de service a destination d’annuaires. Il
permet a la fabrique d’inscrire et de désinscrire des composants
(opération register/unregister) dans des annuaires utilisés pour la
découverte dynamique de composants. Enfin les deux derniers
ports hébergent I’ AP interoperability, I’un la présentant comme
une offre de service, et I’autre comme une demande de service.

L’objet de I’ API interoperability est de permettre aux fabriques de
négocier entre elles le type d’extrémité de connecteur a instancier
et a relier, lors de 1’établissement d’une liaison entre des instances
de composants. Une fabrique est alors tour a tour le demandeur de
service, lorsqu’elle prend I’initiative d’une phase de négociation,
ou le fournisseur de service, lorsqu’une autre fabrique est a
I’initiative de cette phase. L’interopérabilit¢ entre deux
technologies a composants est donc soumise a deux conditions :
dans chacune de ces technologies, de telles fabriques doivent étre
implémentées, et a chacune de ces fabriques doivent étre associées
un ensemble d’extrémités de connecteur. L’interopérabilité est
possible si I’intersection des ensembles d’extrémités de
connecteur associés a chaque fabrique est non nul. Ainsi, suivant
cette approche, augmenter I’interopérabilité entre deux
technologies a composants se résume a ¢toffer I’ensemble
d’extrémités de connecteur associé a chaque fabrique.

3.2.8 Propriétés et contrats

\

La description des concepts du modéle a composant Ethylene
s’acheve avec la description de deux concepts périphériques : les
proprietes et les contrats. Si ces deux concepts sont périphériques,
ils n’en sont pas moins indispensables. En effet, pour qu’un
systéme®® puisse constituer des assemblages de composants, il doit
étre capable de faire par lui-méme, parmi les composants
disponibles, une sélection de ceux qui sont capables, d’une part,
de remplir la fonction attendue avec la qualité de service requise,
et d’autre part, de s’insérer convenablement dans 1’assemblage
d’accueil. Dans ce cadre, les propriétés permettent de décrire les
propriétés fonctionnelles et extra-fonctionnelles des composants,
des ports et des extrémités de connecteur. Les contrats permettent
au systeme d’exprimer des attentes quant aux entités recherchées
et d’évaluer leur capacité¢ a s’intégrer au sein d’un assemblage
existant.

58 Par opposition a un concepteur ou un administrateur
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Property
name : string
value : any

A la maniére du langage ACME [Garlan97], Ethylene ne définit
pas un ensemble de propriétés, qui serait immanquablement
incomplet, mais propose un mécanisme pour les énumérer. Ainsi,
dans Ethylene, une propriété se définit par un attribut name qui
I’identifie de maniére unique, et par un attribut value qui contient
sa valeur. Comme dans ACME, Ethylene ne fixe pas de format
pour représenter la valeur d’une propriété et celle-ci, au niveau du
modele, demeure non-interprétable. Une propriété et sa valeur
deviennent utiles et interprétables dés lors qu'un outil extérieur est
en mesure de leur donner un sens, par exemple en leur faisant
correspondre un type et une sémantique, afin de les exploiter.
Dans mon approche, 1’objectif des propriétés est double : elles
doivent fournir, d’une part des critéres de sélection permettant
d’¢élire les composants les plus adaptés au contexte de 1’interaction
courant, et d’autre part un moyen de déterminer leurs capacités a
s’intégrer au systéme interactif en cours d’exécution. Ainsi, les
proprietés forment les caractéristiques sur lesquelles s’appuient
les contrats pour évaluer la capacité d’un composant a rejoindre
un assemblage.

Contract

name : string

class : HCl or SE
clauses : list of Clause

En Génie Logiciel, la notion de contrat apparait au début des
années 90 avec les travaux de Bertrand Meyer autour du langage
Eiffel [Meyer91] [Meyer92]. Cette notion vise a expliciter les
conditions encadrant 1’interaction entre deux entités logicielles, a
I’aide de pré-conditions, de post-conditions et d’invariants, afin de
limiter les erreurs de programmation liées a la réutilisation de
code existant. Adaptés aux approches a composants, les contrats
offrent un moyen d’anticiper de maniére fiable le comportement
d’un composant au sein d’un futur assemblage [Beugnard99].
Dans ce cadre, [Beugnard99] distingue quatre niveaux de contrat.
Le niveau syntaxique spécifie les interfaces programmatiques. Le
niveau comportemental précise, dans un contexte transactionnel,
les conditions d’utilisation de chaque opération et leurs effets. Le
niveau synchronisation caractérise le comportement du service
rendu par un composant dans un contexte de concurrence. Enfin,
le niveau qualité de service permet de quantifier certaines
propriétés liées au comportement attendu d’un composant, par
exemple le temps de réponse maximum accordé ou le degré de
précision attendu du résultat. De maniére similaire, les travaux de
[Legond-Aubry05] partitionne les contrats en trois classes :
syntaxique, sémantique et pragmatique. Le niveau syntaxique de
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[Beugnard99] se projette dans le niveau syntaxique de [Legond-
Aubry05], le niveau comportemental dans le niveau sémantique,
et les niveaux synchronisation et qualité de service dans le niveau
pragmatique.

Cependant, les approches « par contrat » existantes abordent la
question de 1’assemblage de composants sous 1’angle exclusif de
I’interaction logicielle. Or, lorsqu’un assemblage de composants
est destiné a produire une IHM, résoudre la question de
I’assemblage sur le plan de I’interaction logicielle est nécessaire
mais pas suffisant : si I’assemblage doit fonctionner sur un plan
logiciel, I’interface utilisateur qui en résulte doit étre utile et
utilisable. En outre, dans la problématique de la plasticité des
systemes interactifs, en plus de déterminer la capacit¢ d’un
composant a s’intégrer a un assemblage, il s’agit d’¢lire, parmi
I’ensemble des composants disponibles, le meilleur candidat pour
assurer la fonction recherchée. Ainsi, dans mon approche, je
distingue deux classes de contrats: les contrats propres a
I’interaction homme-machine (HCIContract) et les contrats
relatifs aux aspects de Génie Logiciel (SEContract). Les premiers
s’accordent a définir les requis a respecter en termes d’utilité et
d’utilisabilit¢ pour [D’interface utilisateur a produire. Les
deuxiemes définissent les conditions d’intégration sous I’angle de
I’interaction logicielle. Les contrats des deux classes se définissent
par une liste de clauses.

Clause

name : string

class : SYNTACTIC, SEMANTIC or PRAGMATIC
content : any

Une clause représente un élément de contrat. A la maniére de
[Legond-Aubry05], les clauses se répartissent en trois classes :
syntaxique, sémantique et pragmatique. Pour les contrats de type
Génie Logiciel (SEContract), ces trois classes reprennent la
répartition de [Legond-Aubry05]. Pour les contrats de type IHM
(HClIContract), ces trois classes s’interpretent différemment. Elles
se distinguent par leur objet et leur niveau de négociabilité. Ainsi,
la classe sémantique caractérise, indépendamment du contexte de
I’interaction, la fonction, en termes de taches utilisateur, que les
¢léments d’IHM issus des composants recherchés devront fournir.
Les clauses de cette classe sont partiellement négociables : si
aucun composant disponible ne sous-tend la tiche utilisateur au
niveau de spécialisation attendue (par exemple « consulter une
température »), un composant capable de sous-tendre cette tache
utilisateur a un niveau plus général pourrait constituer une
solution de repli (par exemple «consulter une valeur
numérique »). Par ailleurs, les classes syntaxique et pragmatique
modélisent les contraintes apportées par le contexte de
I’interaction. Les clauses de ces deux classes ont pour objet
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I’évaluation des ¢léments d’IHM issus des composants candidats
au regard de criteres d’utilisabilité. Les clauses de la classe
syntaxique sont non-négociables : une IHM qui ne les respecterait
pas ne serait pas utilisable par l'utilisateur. En revanche, les
clauses de la classe pragmatique, également relatives a
’utilisabilité, sont totalement négociables : elles n’ont pas de
caractere indispensable, mais les respecter maximise le confort et
I’efficacité de ’utilisateur dans la réalisation de sa tache.

Concernant les contrats et leurs clauses, Ethylene se borne a
établir une classification. A I’instar des propriétés, aucun format
pour les exprimer n’est fixé au niveau du modele. D’une part, face
a la diversité des contraintes exprimables dans le cadre de ces
contrats, un format ou langage unique ne suffirait probablement
pas a les décrire toutes, et d’autre part, leur expression dans un
mod¢le du niveau d’Ethylene ne semble pas utile. Ainsi, le format
de spécification des contrats et des clauses est laissé a la discrétion
des outils chargés de les écrire et de les évaluer.

3.2.9 Résumé et Conclusion

En résumé, le modéle a composants dynamique Ethylene se
caractérise par une propriété, la disponibilité dynamique des
composants, et trois objectifs :

(1) permettre la constitution d’assemblage de composants
hétérogenes,

(2) fournir au «producteur de 1’adaptation» ainsi qu’au
« gestionnaire de composants » une API pour masquer
I’hétérogénéite des technologies utilisées pour
I’implémentation des composants, et

(3) offrir un moyen de description des composants dans un
format indépendant des technologies et adapté au requis de
I’ingénierie de I’interaction homme-machine.

Ces trois objectifs sont atteints, d’une part, en séparant clairement
le concept de composant de celui de connecteur, et d’autre part, en
confiant la gestion du cycle de vie des composants et des
connecteurs a des fabriques. Séparer clairement au niveau du
modele le concept de composant de celui de connecteur permet,
au niveau technologique, une certaine indépendance entre les
technologies a composant et celles des connecteurs, rendant ces
derniéres substituables les unes aux autres. Par ailleurs, la
décomposition d’un connecteur en extrémités de connecteur,
chacune des extrémités pouvant s’implémenter dans des
technologies différentes, confére au connecteur un statut de pont
technologique. Ainsi, deux technologies a composants peuvent
interopérer si elles partagent au moins une technologie de
connecteur.
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Le concept de fabrique, qui concentre la gestion du cycle de vie
des composants et connecteurs, permet de spécifier la fonction et
le fonctionnement de [Dentité logicielle qui, au niveau
technologique, est en charge :

m de I’application des mécanismes liés a la disponibilité
dynamique des composants,

m de la négociation tardive du connecteur a mettre en ceuvre
pour relier deux ports de composants, et

m d’offrir aux mécanismes de la plasticit¢ la possibilité
d’intervenir dans les assemblages de composants.

Enfin, Ethylene remplit son objectif de description a haut niveau
d’abstraction des composants et connecteurs, en explicitant, d’une
part la décomposition structurelle des composants et des
connecteurs, et d’autre part en associant aux extrémités de
connecteur, aux ports et aux composants, des propriétés chargées
de décrire aussi bien leurs aspects fonctionnels qu’extra-
fonctionnels, sans imposer de langage ou de format. Grace aux
informations de description véhiculées par ces propriétés,
I’assemblage des composants peut étre dirigé par des contrats qui
spécifient les contraintes posées par des requis relatifs, d’une part
a D’interaction homme-machine, et d’autre part a [’interaction
logicielle. Chaque contrat se décompose en clauses qui, suivant
leur objet et leur niveau de négociabilité, se répartissent parmi les
classes syntaxique, sémantique et pragmatique. A I’instar des
propriétés, Ethylene ne définit pas de langage ou de formalisme
pour exprimer les contrats, et se borne a proposer une
classification qui explicite la couverture d’expression des
différentes classes de contrats et de leurs clauses.

Les concepts et relations du modele étant posés, il reste a définir
dans le détail les API offertes aux mécanismes de la plasticité par
le biais des fabriques, ainsi que I’API que les fabriques entre elles
doivent partager pour interopérer. Cette description détaillée est
I’objet de la section suivante.

3.3 Spécification a haut niveau d’abstraction des
API Handling, Availability et Interoperability.

A partir des concepts du modéle Ethylene, ainsi que du cycle de
vie des composants et de celui des connecteurs, je spécifie trois
API pertinentes pour la plasticité. Bien qu’elles s’adressent toutes
les trois a des acteurs différents, elles partagent néanmoins
quelques points. Toutes les trois s’inscrivent dans une interaction
logicielle a laquelle participe un nombre indéterminé d’acteurs :
Handling et Availability régissent I’interaction, respectivement, du
« producteur de 1’adaptation » et du « gestionnaire de composant »
avec I’ensemble des fabriques en cours d’exécution sur la plate-
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forme, et [Interoperability régle 1’interaction logicielle entre
I’ensemble de ces fabriques entre elles. Dans ce type
d’interactions logicielles, un message envoyé¢ par 1’un des acteurs
est recu par ’ensemble des autres. Ainsi, pour construire ces trois
API, je choisis un mode de communication de type asynchrone :
aucune opération n’est bloquante et aucune ne retourne de résultat
directement. Afin de ne pas les surcharger, et puisque cette
question dépasse le cadre de cette thése, ces trois API n’intégrent
pas, ou tres peu, de mécanisme de tolérance aux fautes. Enfin,
elles sont spécifiées a haut niveau d’abstraction : la sémantique
des parameétres d’appel est explicite, mais ceux-ci ne sont pas

typés.

Pour lever toute ambiguité, les spécifications sont €crites dans un
pseudo-code identifiable par une police a chasse fixe dont la
syntaxe est la suivante :

PORT nom port
IN : nom interface
NomOperation (nomParaml, nomParam2, ..);
OUT : nom interface
NomOperation () ;

Factory : USING | PROVIDING

La premicre ligne, qui débute par le mot-clé PORT, définit le nom
de ’APIL. Sur la deuxieme ligne, le mot-clé IN, précédé d’une
tabulation, introduit le nom de I’interface qui définit les messages
entrants. Les lignes suivantes, chacune précédée de deux
tabulations, listent les différentes opérations de I’interface. Leurs
parametres d’appel sont présentés entre parenthéses et séparés par
des virgules. La définition d’une opération s’acheéve par un point-
virgule. A 1la suite de la définition de I'interface IN, vient, sur le
méme principe, la description de I’interface OUT qui définit les
messages sortants. La direction des messages (entrante ou
sortante) est toujours donnée par rapport a 1’offre de service. Par
exemple, un service qui offre une fonction la spécifie dans une
interface IN. En revanche, si ce service est capable d’émettre une
notification vers son client, il la spécifie au sein de I’interface
OUT. A la suite de la spécification du port, une ligne indique de
quelle mani¢re la fabrique utilise le port. Le mot-clé USING
indique que la fabrique utilise un service fourni par un tiers :
I’interface IN représente alors des fonctions implémentées par un
tiers et rendues accessibles a la fabrique. Inversement, I’interface
OUT décrit les messages que la fabrique doit étre capable de
recevoir et de traiter. Le mot-clé PROVIDING indique le
contraire. Le port est alors un service fourni par la fabrique a
destination d’un tiers. L’interface IN représente les opérations
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implémentées par la fabrique et I'interface OUT les messages
émis par la fabrique vers ses correspondants.

3.3.1 Availability

L’API Availability caractérise 1’interaction logicielle entre les
fabriques et entre un ou plusieurs services d’annuaire de
composants. Elle comprend de deux interfaces. L’une permet a
une fabrique d’inscrire ou désinscrire ses composants aupres d’un
annuaire, 1’autre permet & un annuaire d’annoncer son arrivée
aupres des fabriques existantes. Le service décrit par cette API est
offert par les annuaires et est utilisé par les fabriques.

PORT Availability
IN : DirectoryService

Register ( factoryId,
componentName,
componentDescription,
watchDog) ;

Unregister (factoryId, componentName) ;

OUT : DirectoryNotification
DirectoryHasArrived() ;

Factory : USING

L’opération Register()

L’opération Register() permet I’inscription d’un composant et
accepte  quatre  parameétres :  factoryld, componentName,
componentDescription et watchDog. Le premier représente
I’identifiant de la fabrique. Il doit étre construit de telle maniere a
étre unique parmi I’ensemble des fabriques en cours d’exécution
sur la plate-forme. Le deuxiéme parametre correspond au nom du
composant. Il doit étre unique au sein d’une fabrique. Ainsi, le
couple (factoryld, componentName) identifie de maniére unique
un composant donné sur la plate-forme. Le troisieme parametre
contient la description Ethylene compléte du composant. Enfin, le
dernier parametre représente un délai a I’issue duquel la fabrique
s’engage a réenregistrer le composant. A son démarrage, une
fabrique est tenue d’envoyer un message Register pour chacun des
composants dont elle gére le cycle de vie. A 1’issue de I’expiration
d’un délai watchDog, sans le réenregistrement, par la fabrique, du
composant concerné, I’annuaire est tenu de le retirer de son
index : la plate-forme ¢lémentaire qui héberge la fabrique a
probablement été retiré de la plate-forme.

L’opération Unregister()
L’opération Unregister() permet de désinscrire un composant et

accepte deux parametres : factoryld et componentName. lls
constituent les deux informations nécessaires et suffisantes pour
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\

identifier sans risque d’ambiguité le composant a retirer des
annuaires. Lorsqu’elle est en cours d’arrét, une fabrique est tenue
de désinscrire I’ensemble de ses composants des annuaires.

L’opération DirectoryHasArrived()

L’opération DirectoryHasArrived() permet aux annuaires
d’annoncer leur arrivée aux fabriques existantes. En retour, celles-
ci sont tenues de réitérer I’émission des messages Register().
Ainsi, peu importe 1’ordre d’arrivée des fabriques et des
annuaires. Ces derniers sont toujours assurés de connaitre, dans
les meilleurs délais, I’ensemble des composants disponibles sur la
plate-forme.

3.3.2 Handling

L’API Handling décrit le service offert par une fabrique aux
mécanismes du « producteur de 1’adaptation ». Elle se compose
d’une interface qui regroupe quatre des opérations élémentaires
exposées par le cycle de vie des composants du modéle Ethylene,
et d’une interface destinée aux notifications. Si cette API offre une
opération Instantiate(), elle n’offre ni 1’opération symétrique
Transform(), ni d’opération t() ou d’opération Save() qui sont,
pourtant, du méme niveau qu’Instantiate() dans le cycle de vie des
composants. En effet, si la fabrique gere I’intégralité du cycle de
vie des composants directement exécutables, ce sont des outils
extérieurs qui sont en charge de la transformation des composants
« a modeles ». Par ailleurs, 1’étude de la génération de composant
exécutable a partir de modele dépasse le cadre de cette these, pour
rejoindre les travaux de Jean-Sébastien Sottet.

PORT Handling
IN : HandlingService

Instantiate( factoryld,
componentName,
instantiationId) ;

Bind (peers, bindingId);

Unbind (connectorId);

Destroy (instanceld) ;

OUT : HandlingNotifications

ComponentInstantiationNotification (

instantiationId,
instanceId) ;

BindindNotification ( bindingld,

connectorId,

errorCode) ;

Factory : PROVIDING
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L’opération Instantiate()

L’opération Instantiate() permet a un tiers de demander a un
fabrique I’instanciation d’un composant particulier.

[ factoryld = this.factoryld ]

1’ [ componentName
& {this.componentNames} ]

Instantiate
component

[ instantiation failed ]

Send notification of
component
instantiation error

Send notification of
component
instantiation

Figure V-10 Diagramme d'activité de I'opération Instantiate().

Cette  opération accepte trois parametres :  factoryld,
componentName, et instantiationld. Les deux premiers parametres
permettent d’identifier sans ambiguité le composant a instancier
sur la plate-forme. L’opération étant asynchrone, aucun résultat ne
sera retourné directement a 1’appelant, mais 1’issue de 1’opération
est indiquée ultérieurement dans un message de notification. Dans
ce cadre, le troisiéme parametre spécifie une référence qui permet
a I’appelant d’identifier, par la suite, le message de notification
relatif a sa demande.

L’opération ComponentlnstantiationNotification()

L’opération ComponentlnstantiationNotification() constitue le
message de notification qui indique le bon ou mauvais
déroulement d’une opération Instantiate(). Elle accepte deux
paramétres : instantiationld et instanceld. Le premier permet au
récepteur de la notification de déterminer a quelle demande
d’instanciation se rapporte la notification. Le deuxiéme paramétre
contient I’identifiant de 1’instance de composant créée, s’il y a
lieu, ou est vide, si ’opération d’instanciation a échoué. Un
identifiant de D’instance de composant doit étre construit de
manicre a étre unique sur I’ensemble de la plate-forme.
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L’opération Destroy()

L’opération Destroy() permet de demander la destruction d’une
instance de composant. Elle accepte, comme unique parametre,
instanceld contenant I’identifiant de I’instance de composant a

détruire.
? [ instanceld

& {this.instances} ]

Disconnect all ports of
instance

Destroy instance

Figure V-11 Diagramme d'activité de I'opération Destroy().

Pour étre détruit, une instance de composant ne doit pas
nécessairement étre préalablement déconnectée de ses pairs. Si
I’instance posséde des liaisons active avec des pairs, 1’opération
Destroy() prend en charge la déconnexion. Cette opération, qui ne
peut échouer, ne renvoie aucun message de notification.

L’opération Bind()

L’opération Bind() permet d’établir une liaison entre deux
instances de composant ou plus. Elle accepte deux paramétres :
peers et bindingld. Le premier précise la liste des pairs, c’est-a-
dire des identifiants d’instance de port, a relier. L’identifiant
d’instance de port doit embarquer 1’identifiant de 1’instance de
composant a laquelle I’instance de port appartient, le nom du port
et sa direction. A I’instar de I’opération Instantiate(), le deuxiéme
parametre spécifie une référence qui permet, par la suite, a
I’appelant d’identifier le message de notification relatif a sa
demande de liaison. Le déroulement de cette opération consiste a
¢lire le connecteur destiné a sous-tendre 1’interaction logicielle
entre les pairs. Deux situations sont possibles : soit tous les pairs a
relier sont gérés par la méme fabrique, soit ces pairs sont répartis
entre différentes fabriques. Dans la premiére situation, 1’opération
bind() consiste alors, pour la fabrique concernée, de choisir, parmi
les extrémités de connecteur qu’elle est capable de mettre en
ceuvre, celle qui satisfait les requis posés par les ports a relier. Sur
la Figure V-12, ce processus est décrit par le processus qui forme
la colonne de droite.
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/‘ ’\ [{peers} n {this.instances} = g ]

[ this is the [ {peers} c {this.instances} ]

leading factory ]

[ Kpeers}l < 2] [ Kpeers}l <2]

Construct local binding
technology list

Construct local binding
technology list

Instantiate local
connector-ends

Waiting for available

binding technology list

Send list of supported
binding technology

[Lists frpm all envolved [ timeout v Connect local
factories have been (2 shared technology) ] connector-ends
received)
Waiting for connector-ends Instantiate local Send connector
instantiation request connector-ends being notification

Send connector-ends

instantiation request

Send binding
instantiation
notification

[timeout] /

Waiting for notification
of distant connector-
ends instantiation

[timeout]

Instantiate local Send binding error
connector-ends notification

Connect local
connector-end(s)

Send connector

existence notification

Send connector-end(s)

instantiation notification

i

Send binding

instantiation notification

@

Figure V-12 Diagramme d'activité de 1'opération Bind().

Dans la deuxiéme situation, les différentes fabriques doivent
négocier, parmi les différentes extrémités de connecteur que
chacune est capable de mettre en ceuvre, celles qui partagent une
technologie de communication commune a toutes les fabriques et
qui satisfont les requis posés par les ports a relier. Ainsi, dans
cette deuxiéme situation, le déroulement de ’opération Bind()
définit les opérations de 1’API Interoperability et la fagon de les
ordonner. La premiére étape de ce déroulement procede a
I’élection, parmi les fabriques impliquées dans 1’établissement de
la liaison, de la fabrique dite « leader » qui sera chargée de diriger
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la négociation. Dans la Figure V-12, la fabrique « leader » suit le
processus de négociation décrit dans la colonne centrale, alors que
les autres fabriques impliquées, dites « subordonnées », suivent
celui de la colonne de gauche. Une fois le « leader » €élu, celui-ci
se met en attente des listes des technologies de communication
disponibles dans chaque fabrique « subordonnée ». Une fois
I’ensemble des listes regues, parmi les technologies de
communication partagées par toutes les fabriques impliquées dans
la liaison a établir, le « leader » choisit la technologie qui satisfait
au mieux les requis posés par les ports. Si aucune des technologies
de communication partagées ne convient, une erreur est notifiée a
I’appelant. ~ Sinon, la fabrique «leader» envoie aux
« subordonnées » I’ordre d’instancier et de brancher sur les
instances de ports concernées les extrémités de connecteur
choisies, puis se met en attente. Une fois recue, de la part de
chaque fabrique «subordonnée», la confirmation de
I’instanciation des extrémités de connecteur, la fabrique « leader »
¢tablit la connexion entre les différentes extrémités de connecteur.
De¢s lors, le connecteur existe. La fabrique « leader » lui attribue
un identifiant construit de fagon a étre unique sur la plate-forme et
le communique, d’une part aux fabriques « subordonnées » afin
qu’elles puissent gérer une éventuelle future opération Unbind(),
et d’autre part a I’appelant, sous la forme d’un message de
notification signifiant I’établissement de la liaison.

L’opération BindingNotification()

L’opération BindingNotification() constitue le message de
notification qui indique le bon ou mauvais déroulement d’une
opération Bind(). Elle accepte deux paramétres: bindingld,
connectorld et errorCode. Le premier permet au récepteur de la
notification de déterminer a quelle demande de liaison se rapporte
la notification. Le deuxiéme paramétre contient 1’identifiant du
connecteur crégé, s’il y a lieu, ou est vide, si I’opération de liaison a
échoué. Dans ce cas, le dernier paramétre indique I’erreur
survenue au cours de I’établissement de la liaison.

L’opération Unbind()

L’opération Unbind() permet de détruire un connecteur. Elle
admet un paramétre, connectorld, qui contient 1’identifiant du
connecteur a détruire. Chacune des fabriques concernées par la
suppression de ce connecteur est tenue de détruire les extrémités
du connecteur dont elles ont la charge. Contrairement a
I’opération Bind(), I’opération Unbind() peut-étre menée a bien
sans concertation préalable des différentes fabriques impliquées
dans le connecteur a détruire. Cette opération ne pouvant pas
échouer, aucune notification n’est envoyée en retour a I’appelant.

3.3.3 Interoperability

L’API Interoperability est établie a partir de la spécification de
I’opération Bind(), précédemment décrite. Dans la mesure ou
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I’opération Bind() aurait certainement pu étre congue autrement,
les opérations de I’API Interoperability pourraient étre tout a fait
différentes de ce qu’envisage ma proposition. Cependant, son
objectif reste le méme : décrire ’ensemble des opérations qui
permettent aux fabriques de négocier le type d’extrémité de
connecteur a utiliser dans le cadre de 1’établissement d’une liaison
entre deux ou plusieurs composants. Cette API présente la
particularité d’étre a la fois offerte et utilisée par chaque fabrique,
chacune étant amenée a prendre, tour a tour, le role de « leader »
de la négociation et celui de « subordonnée ».

PORT Interoperability
IN : LeaderFactory

SetBindingTechnologiesList (
bindingId,
nbManagedPeers,
technologiesList) ;

NotifyConnectorEndInstantiation (
bindingId,
nbManagedPeers,
address,
errorCode) ;

OUT : SubordinateFactory

InstantiateConnectorEnd (bindingId,
peers,
technology,
address) ;

NotifyConnectorExistence (
bindingId,
peers,
connectorId);

Factory : PROVIDING & USING

L’API Interoperability se compose de deux interfaces. La
premicre, entrante, expose les deux opérations offertes par la
fabrique «leader » pour que les « subordonnées » puissent la
renseigner. La deuxiéme interface, sortante, expose les deux
opérations utilisées par la fabrique «leader » pour diriger les
« subordonnées ». Les opérations de ces interfaces étant
asynchrones, il est possible de mener de front I’établissement de
plusieurs liaisons. Les signatures de ces opérations sont donc
congues pour que leurs paramétres représentent 1’ensemble des
données nécessaires et suffisantes pour la réalisation de leur
fonction. Ainsi, leur implémentation s’en trouve simplifiée : il n’y
a pas a prévoir de gestion de I’historique des liaisons en cours
d’établissement ailleurs que dans la fabrique « leader ».
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L’opération SetBindingTechnologiesList()

L’opération SetBindingTechnologiesList() est utilisée par les
fabriques « subordonnées » pour transmettre a la fabrique
« leader » la liste des technologies de communication disponibles,
qui soient adéquates au regard de la liaison en cours
d’¢établissement. Elle accepte trois parametres : bindingld,
nbManagedPeers, et technologiesList. Le premier parametre
contient I’identifiant de la demande de liaison, transmis par
I’opération Bind() de I’API Handling. Ainsi, la fabrique « leader »
est en mesure de savoir a quelle demande de liaison les listes de
technologies de communication fournies correspondent. Le
deuxiéme parametre indique le nombre de pairs que la fabrique
« subordonnée » appelante geére. Cette information permet a la
fabrique « leader » de déterminer si I’ensemble des fabriques
impliquées dans 1’établissement d’une liaison ont proposé leur
liste de technologies de communication. Enfin, le dernier
parametre contient la liste des technologies de communication a
transmettre.

L’opération InstantiateConnectorEnd()

L’opération InstantiateConnectorEnd() est utilisée par la fabrique
«leader » pour demander a I’ensemble des fabriques
« subordonnées » d’instancier les extrémités de connecteur qui
correspondent a la technologie de communication choisie pour la
liaison. Elle accepte quatre paramétres: bindingld, peers,
technology, et address. Le premier contient I’identifiant de la
demande de liaison. Le deuxiéme indique les pairs auxquels il faut
brancher les extrémités de connecteur une fois celles-ci
instanciées. Le troisiéme précise la technologie qui a été retenue
pour la liaison. Le dernier représente 1’adresse ou la référence qui
sera nécessaire ultérieurement pour établir la connexion. Le
format de ce paramétre est fortement dépendant de la technologie
choisie.

L’opération NotifyConnectorEndInstantiation()

L’opération  NotifyConnectorEndInstantiation() permet aux
fabriques « subordonnées » de transmettre a la fabrique « leader »
la confirmation de I’instanciation des extrémités de connecteur
déclanchée par une opération InstantiateConnectorEnd(). Elle
accepte quatre parametres : bindingld, nbManagedPeers, address,
et errorCode. Le premier contient I’identifiant de la demande de
liaison. Le deuxiéme paramétre indique le nombre de pairs que la
fabrique « subordonnée » appelante gere. Le troisieme indique, si
c’est nécessaire, par exemple pour une technologie ou des
connexions sont a établir dans les deux sens, 1’adresse ou la
référence qui sera nécessaire ultérieurement, pour établir la
connexion. Comme pour I’opération InstantiateConnectorEnd(), le
format de ce paramétre est fortement dépendant de la technologie
choisie. Enfin, le dernier paramétre permet d’indiquer, si tel est le
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cas, ’erreur rencontrée lors de I’instanciation de 1’extrémité de
connecteur.

L’opération NotifyConnectorExistence()

Enfin, D’opération NotifyConnectorExistence() permet a la
fabrique « leader » d’informer les fabriques « subordonnées » de
la réussite du processus d’établissement de la liaison. Elle accepte
trois parametres : bindingld, peers et comnnectorld. Le premier
contient I’identifiant de la demande de liaison. Le deuxieme
parametre rappelle I’ensemble des pairs impliqués dans la liaison.
Le dernier paramétre indique I’identifiant de connecteur attribué a
cette liaison. Les fabriques « subordonnées » ont alors toutes les
informations nécessaires pour traiter une opération Unbind().

3.3.4 Conclusion

La description a haut niveau d’abstraction, c’est-a-dire qui soit
indépendante des langages et des types de données, des API
Availability, Handling et Interoperability acheéve ce chapitre de
mes contributions sur le plan conceptuel. Le chapitre suivant,
regroupant mes contributions sur le plan de 1’implémentation,
expose une fagon d’appliquer, d’une part ma décomposition
fonctionnelle, et d’autre part le modéle a composant dynamique
Ethylene.
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Avant-propos

Au chapitre précédent, j’ai présenté mes contributions sur le plan
des concepts, qui se situent a un niveau d’abstraction
suffisamment élevé pour étre indépendants de toutes technologies
d’implémentation. Pour démontrer la validité de cette approche, il
était nécessaire d’implémenter un prototype mettant en ceuvre les
mécanismes que je propose. La réalisation de ce prototype a
nécessité plusieurs étapes :

(1) Afin d’étre exploitable pour la conception de systémes
interactifs et pour leur exécution, le prototype devait
correspondre au modele Ethylene, un format a la fois
utilisable par I’humain et exploitable par la machine.

(2) Afin d’étre en mesure de développer le prototype, il fallait
équiper une technologie a composants avec le mécanisme de
fabrique et encapsuler sous la forme d’extrémité de
connecteur quelques protocoles et technologies de
communication.

(3) Un minimum des fonctions principales décrites par ma
décomposition fonctionnelle devaient étre disponible pour
sous-tendre 1’adaptation du prototype.

(4) Enfin, en s’appuyant sur le produit des trois points
précédents, le dernier a consist¢é au développement du
systeéme interactif prototype proprement dit.

Les travaux issus des points (1) et (2) sont pleinement réutilisables
dans un contexte différent de celui de mon démonstrateur. Du
premier point est issu un langage XML qui sert a la description
des composants et qui pourrait servir a générer du code de
maniére automatique. Du deuxiéme point est issu un cadre de
développement, disponible en C++ et en Java, constitué d’une
technologie a composants minimaliste, développé pour 1’occasion,
et un ensemble de classes permettant d’implémenter facilement
des fabriques et des extrémités de connecteur. La troisieéme étape a
consist¢é a participer au développement de MARI, une
infrastructure logicielle pour la plasticité congue dans le cadre des
travaux de thése de Jean-Sébastien Sottet, en y intégrant mes
travaux autour d’Ethylene. Cette intégration a consisté a ajouter a
cette infrastructure une fonction configurateur compatible avec
Ethylene. Le produit de cette étape est donc fortement li¢ 8 MARI
et ne peut étre réutilisé¢ sans modification dans un autre contexte.
Enfin, le choix du cas d’étude de la derniére étape s’est porté sur
le théme d’un outil de consultation de collections de photos. Le
systéme interactif qui en résulte est constitué¢ d’un arbre des taches
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hébergé par 1’écosysttme de [D’infrastructure MARI, et de
plusieurs composants, qui se classent en trois catégories : les
premiers sont patrimoniaux, les deuxiémes sont exécutables et
développés spécifiquement a cette occasion et les derniers sont
générés a la volée par MARI a partir de I’arbre des taches de
I’application.

Ce chapitre s’organise autour de ces quatre points. La premicre
section présente EthyleneXML, le langage XML issu du mod¢le
Ethylene dont les spécifications compleétes sont données en
annexe. La deuxiéme section détaille le cadre de développement
dédi¢ a Ethylene. La troisieme introduit I’infrastructure MARI
développée dans le cadre de la thése de Jean-Sébastien Sottet et
expose le principe mis en ceuvre pour y intégrer I’approche
Ethylene. La derniere section décrit 1’architecture et le
fonctionnement de PhotoBrowser, le prototype développé dans le
cadre de cette these.

1. EthyleneXML : Ethylene sous la forme
d’un langage interprétable par la machine

La premiére étape nécessaire a I’implémentation de mon prototype
consiste a donner au modele Ethylene une incarnation technique a
la fois interprétable par la machine et manipulable par un
concepteur humain. Cette incarnation est congue en fonction de
quatre requis. Les deux premiers sont directement posés par le
modele Ethylene. Les deux suivants se positionnent sur un plan
plus technique.

(1) Afin de respecter le niveau d’abstraction d’Ethylene, son
incarnation technique doit rester indépendante de toutes
technologies a composants ou a services, outils de
développement ou langages de programmation.

(2) Comme le format des valeurs des propriétés du modele
Ethylene n’est pas défini par Ethylene, son incarnation
technique doit permettre de représenter des valeurs exprimées
dans des formats tiers.

(3) L’incarnation technique doit permettre, autant que possible, la
réutilisation de formats existants dont I’usage est répandu dans
I’¢état de I’art.

(4) Enfin, pour assurer 1’unicit¢ des identifiants des entités
produites, I’incarnation technique du mod¢le Ethylene doit
comporter un mécanisme de gestion d’espace de noms.

172



Chapitre VI — Contribution aux outils logiciels pour la réalisation d’IHM plastiques

1.1 Le choix de XML

Au regard de ces quatre critéres, le langage XML apparait comme
un support particuliecrement adapté. Son extensibilité permet la
construction de langages exprimant différentes sémantiques, tout
en partageant la méme syntaxe. Grace a la mécanique d’espace de
noms aboutie qu’il integre, XML offre le moyen, d’une part, de
construire des documents par assemblage d’¢léments qui peuvent
chacun se conformer a des langages différents, et d’autre part, de
garantir ’'unicité des noms des entités produites par un langage.
En outre, la disponibilité d’une variété d’analyseurs dans la quasi-
totalité des langages de programmation garantit son indépendance
technologique vis-a-vis de langages de programmation, d’outils de
développement ou de technologies a composants ou a services.
Enfin, plusieurs langages s’appuyant sur XML, tels que WSDL ou
XMLSchema, largement utilisés dans le domaine des approches a
services, présentent des qualités qui justifient leur utilisation dans
mon approche. Ainsi, XML semble étre le meilleur candidat pour
donner corps sur un plan technique au modele Ethylene.

L’incarnation technique du modele Ethylene, que j’appelle
EthyleneXML, est un langage XML dont la structure est spécifiée
par le schéma XML disponible en annexe. L’objectif principal de
ce langage est d’étre un outil de description, d’un point de vue
externe, de composants Ethylene. A ce titre, EthyleneXML trouve
son utilité a la fois dans les phases de conception et d’exécution.
A la conception, il est un moyen donné au concepteur humain,
d’une part pour spécifier des composants, et d’autre part a terme,
pour générer automatiquement le code propre a la technologie a
composants cible choisie. Cependant, aucun outil de génération
automatique de code a partir d’EthyleneXML n’a été développé a
ce jour. A I’exécution, EthyleneXML est le format d’échange de
description de composants entre les différentes parties logicielles.
Par exemple, il constitue le langage a 1’aide duquel une fabrique
enregistre les composants dont elle est responsable aupres des
annuaires et sert de support d’expression des termes selon lesquels
sont négociés les contrats d’assemblage.

1.2 Les éléments du langage EthyleneXML

Les balises d’EthyleneXML s’inscrivent dans I’espace de noms
http://iihm.imag.fr/namespaces/ethylenexml/1.0/. Le
préfixe recommandé pour désambiguiser les balises EthyleneXML
est c2h4. Une spécification EthyleneXML est un document XML
chargé de décrire un ensemble d’entités et de les inscrire au sein
d’un espace de noms. Ainsi, I’élément racine d’un document
EthyleneXML, qui se nomme description, accepte un attribut
targetNamespace contenant I’URI de I’espace de noms défini par
le document. Cet élément racine se déclare comme suit :
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<c2h4 :description
xmlns:c2h4=http://iihm.imag.fr/namespaces/ethylenexml/1.0
targetNamespace="the uri of the namespace defined by this document">

L’objectif d’un document EthyleneXML est la description de
composants Ethylene. Un composant Ethylene est défini, d’une
part par des propriétés caractérisées par un nom et un type, et
d’autre part par des ports qui sont eux-mémes caractérisés par des
interfaces qui regroupent chacune un ensemble d’opérations qui,
généralement, véhiculent des données typées. En outre, une
propriété donnée ou un port donné sont applicables a plusieurs
composants. De la méme maniére, une interface donnée est
applicable a plusieurs ports, et un type donné a plusieurs
propriétés ou données véhiculées par des opérations. Ainsi, un
document EthyleneXML a pour vocation de décrire I’ensemble
des six classes d’entités suivantes : composants, ports, interfaces,
opération, types et propriétés. En outre, le langage permet de
décrire chacune de ces entités indépendamment les unes des autres
afin de faciliter le partage d’entités composantes (comme les
interfaces, les propriétés ou les ports) entre plusieurs entités
composées (comme les ports ou les composants). La structure du
contenu de 1’¢lément racine description est définie par 1’extrait
de schéma XML suivant :

<xs:element name="description">
<xs:complexType mixed="false">
<xs:sequence>
<xs:element ref="annotation" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded" />
<xs:element ref="import" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded"/>
<xs:element ref="types" minOccurs="0"/>
<xs:element ref="interfaces" minOccurs="0"/>
<xs:element ref="properties" minOccurs="0"/>
<xs:element ref="ports" minOccurs="0"/>
<xs:element ref="component" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded"/>
</xs:sequence>
<xs:attribute name="targetNamespace" type="xs:anyURI" use="required"/>
</xs:complexType>
</xs:element>

Le contenu de 1’élément description se constitue donc d’une
séquence d’éléments, tous optionnels (minOccurs="0"). L’¢élément
annotation est un moyen donné a I’auteur du document
d’introduire des ¢léments de documentation. Il est disponible a
tous les niveaux d’une spécification EthyleneXML. L’¢lément
import offre la possibilité d’importer des entités décrites au sein
d’espace de noms tiers. Je reviendrai sur ce mécanisme
d’importation a la fin de cette section. L’¢élément types héberge
les descriptions d’un ensemble de structures de données exprimées
a l’aide du langage XMLSchema. Il est possible de décrire ces
structures de données, soit en incluant directement sous la balise
types des balises XMLSchema, soit en référengant, au moyen
d’un élément import un document XMLSchema donné. De la
méme manicre, 1’élément interfaces héberge les descriptions
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d’un ensemble d’interfaces programmatiques. Comme le langage
WSDL est particulierement adapté pour ce type de spécification,
le contenu de I’élément interfaces se compose de descriptions
écrites 4 I’aide du langage WSDL 2.0%. Comme précédemment,
soit une description WSDL est insérée directement dans le
document EthyleneXML, soit elle forme un document WSDL a
part entiére qui sera référencé sous la balise interfaces au
moyen d’un élément import. Enfin, I’élément properties
contient une liste de descriptions de propriétés, I’élément ports
présente une liste de descriptions de ports et enfin un ensemble
d’éléments component permet la description des composants
peuplant I’espace de noms défini par le document EthyleneXML.

1.2.1 Définition d’une propriété

L’¢élément properties regroupe la liste des définitions des
propriétés attenantes a I’espace de noms cible du document
EthyleneXML. Une propriété¢ se définit par un identifiant dont
I’unicité au sein de 1’espace de noms doit étre garanti, et un type
de données dont la structure doit étre explicitée par un schéma
XML. En EthyleneXML, une propriété est représentée par un
¢lément property défini par I’extrait de schéma XML suivant :

<xs:element name="property">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element ref="annotation" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded"/>
</xs:sequence>
<xs:attribute name="name" type="xs:NCName" use="required"/>
<xs:attribute name="type" type="xs:QName" use="required"/>
</xs:complexType>
</xs:element>

Un ¢élément property comprend donc deux attributs dont la
présence est obligatoire. L’attribut name contient 1’identifiant de la
propriété. L’unicité de sa valeur doit étre garantie au sein de
I’espace de noms que définit le document EthyleneXML.
L’attribut type, dont la valeur est un nom qualiﬁé70, désigne la
définition d’un élément complexType OU simpleType du

% Lors de mes travaux de thése, WSDL 2.0 avait le statut de « W3C Candidate
Recommandation» et  ¢était  défini  par 1’espace  de  noms
http://www.w3.0rg/2006/01/wsdl. Aujourd’hui, WSDL 2.0 est une « W3C
Recommandation » définie par I’espace de noms http://www.w3.org/ns/wsdl.
Les modifications mineures entre ces deux versions n’ont aucun d’impact sur
I’utilisation de WSDL 2.0 dans EthyleneXML. Dans la suite de ce rapport, la
mention WSDL fait référence exclusivement 8 WSDL 2.0.

" En XML, un nom qualifié¢ est un nom associé 4 un préfixe d’espace de noms
destiné a résoudre une éventuelle ambiguité. Par exemple, xs:oName désigne
I’élément oName appartenant a ’espace de noms dont le préfixe est xs. Les
préfixes se déclarent au moyen de Dattribut xmins de 1’élément racine d’un
document XML.
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langage XMLSchema qui définit une structure de données. Cette
définition peut se trouver soit directement sous la balise types du
document EthyleneXML courant, soit dans un document tiers
import¢ par une balise import. Le contenu d’un élément
property se limite a de la documentation, par le biais d’un ou
plusieurs éléments annotation.

1.2.2 Définition d’une interface

Les interfaces qui composent les ports des composants Ethylene
sont spécifiées par une description WSDL. Habituellement, une
description WSDL permet de décrire une multitude d’¢léments.
Pour une utilisation dans le cadre d’EthyleneXML, une
description WSDL ne doit étre composée que d’éléments
interface. L’ensemble des extraits de schéma XML qui
décrivent I’élément interface de WSDL étant trop volumineux
pour étre présenté ici, j'emploie une description abrégée dite
« pseudo-schéma » définie par le W3C’'. Un élément interface
est donc défini de la sorte par WSDL :

<wsdl:description>
<wsdl:interface name="xs :NCName"

extends="1ist of xs:QName"?
styleDefault="1ist of xs:anyURI"? >

<wsdl :documentation/>*

<wsdl:fault/> | <wsdl:operation/> ]*
</wsdl:interface>

</wsdl:description>

La spécification d’un élément WSDL interface s’inscrit donc
dans un document dont la racine est I’¢élément WSDL
description. L’¢lément interface se caractérise par trois
attributs et un ensemble de sous-éléments. L’attribut name est le
seul dont la présence est obligatoire. Il spécifie 1’identifiant de
I’interface. L unicité de cet identifiant doit étre garantie au sein de
I’espace de noms décrit par la description WSDL. L’attribut
extends précise la liste des identifiants des interfaces desquelles
celle-ci dérive. Ces interfaces peuvent étre définies dans un espace
de noms tiers. L attribut stylebefault définit le style par défaut
utilis¢é par les opérations de [’interface. Dans le cadre
d’EthyleneXML, cet attribut ne peut prendre que la valeur
« http://www.w3.org/ns/wsdl/style/rpc » correspondant au style
RPC (Remote Procedure Call). Il n’est donc pas nécessaire de le
préciser. Le contenu de 1’élément interface est constitué
d’¢léments de documentation (documentation), de description
d’opérations (operation) et de description d’événements de
propagation de fautes (fault). Dans le cade d’EthyleneXML, les

\

¢léments fault ne sont pas pris en compte a ce jour. Les

" Voir http://www.w3.org/TR/wsd120/#bnfpseudoschemas.
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¢léments operation décrivent les opérations prises en charge par
I’interface de la maniére suivante :

<wsdl:operation name="xs :NCName"
pattern="xs:anyURI"?
style="1list of xs:anyURI"? >
<wsdl:documentation/>*
[ <wsdl:input/> | <wsdl:output/> | <wsdl:infault/> | <wsdl:outfault/>
</wsdl:operation>

Dans WSDL, une opération se définit par trois attributs et un
ensemble de sous-éléments. L’attribut name est le seul dont la
présence est requise par WSDL. Sa valeur spécifie le nom de
I’opération. Il doit étre unique au sein d’une interface. L’attribut
pattern précise le patron d’interaction logicielle que 1’opération
respecte. Il accepte trois valeurs : « In-Only », « Robust-In-Only »
et « In-Out »'%. Dans le cadre d’EthyleneXML, la présence de cet
attribut est requise et ne peut prendre pour valeur que « In-Only »
ou «In-Out». La premiere valeur précise que l’opération ne
retourne aucun résultat. A I’inverse, la deuxiéme précise le
contraire. Le dernier attribut, style, précise de la méme maniére
que Dattribut stylebefault de 1’élément interface, le style
d’interaction logicielle mis en ceuvre par 1’opération. Dans le
cadre d’EthyleneXML, cet attribut est ignoré. Le contenu d’un
¢lément operation est constitué d’éléments de documentation
(documentation) et d’éléments qui décrivent les messages induits
par I’opération. WSDL autorise quatre types de messages qui sont
représentés par quatre types d’éléments : input, output, infault
et outfault. Dans le cadre d’EthyleneXML, seuls les messages
input et output sont utilisés. Leur rdle est de préciser quels types
de données s’échangent dans le cadre de I’opération. Ils se
définissent comme suit :

<wsdl:input messageLabel="xs :NCName"?
element="union of xs:QName, xs:token"? >
<wsdl:documentation />*
</wsdl:input>

<wsdl:output messageLabel="xs :NCName"?
element="union of xs:QName, xs:token"? >
<wsdl:documentation />*
</wsdl:output>

Sur le plan de leur spécification, les éléments input et output ne
différent que par leur nom. Par analogie avec le concept de
fonction, au sens d’un langage de programmation, 1’¢lément
input modélise I’ensemble des paramétres d’appels de cette

2 En réalité, ces valeurs sont des URI: http://www.w3.org/ns/wsdl/in-only
correspond a In-Only, http://www.w3.org/ns/wsdl/robust-in-only a Robust-In-
Only et http://www.w3.org/ns/wsdl/in-out a In-Out.

J*
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fonction et 1’¢lément output modélise les données qu’elle
retourne. En WSDL, les éléments input et output se définissent
par deux attributs optionnels. L attribut messageLabel permet de
nommer le message. L’attribut element indique une référence
vers la définition d’un élément element définissant, en
XMLSchema, un type de structure de données associée a une
entit¢ nommeée. Si la spécification WSDL prévoit qu’une
opération peut comporter un nombre quelconque d’éléments
input et output, les patrons d’interaction logicielle imposés par
EthyleneXML contraignent 1’opération a ne comporter, dans le
cas d’une opération « In-Only », qu’un unique élément input, ou
bien, dans le cas d’une opération « In-Out », qu’un seul élément
input et un seul élément output. En conséquence, dans le cadre
d’EthyleneXML, I’attribut messageLabel perdant de son utilité
est ignoré.

1.2.3 Définition d’un port

Les interfaces spécifiées a I’aide de WSDL sont utilisées pour
peupler des ports. La notion de port telle qu’elle est envisagée par
le modéle Ethylene ne trouve pas d’incarnation dans le langage
WSDL. Ainsi, EthyleneXML propose sa propre définition :

<xs:element name="port">
<xs:complexType>
<xXs:sequence>
<xs:element ref="annotation" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded" />
<xs:element ref="interface" maxOccurs="unbounded"/>
<xs:element ref="propertyRef" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded" />
</xs:sequence>
<xs:attribute name="name" type="xs:NCName " use="required"/>
<xs:attribute name="mode" type="PortCommunicationMode" use="required"/>
</xs:complexType>
</xs:element>

Un ¢élément port se définit par deux attributs dont la présence est
requise et deux types de sous-¢lément en plus du sous-¢lément
annotation relatif a la documentation,. L’attribut name spécifie
I’identifiant du port. Sa valeur doit étre unique au sein de 1’espace
de noms défini par le document EthyleneXML qui le contient.
L’attribut mode traduit le caractére synchrone ou asynchrone de
I’interaction logicielle que ce port vise a sous-tendre. Ainsi, il peut
prendre pour valeur les chalnes de caractéres « SYNC » ou
« ASYNC ». Le contenu de 1’¢lément port spécifie, d’une part,
les interfaces qui le composent, et d’autre part, les propriétés
extra-fonctionnelles qui le caractérisent. Plutdt que les interfaces
et les propriétés soient décrites directement dans I’élément port,
celles-ci sont associées par référence. Ces références se
construisent comme suit :
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<xs:element name="interface">
<xs:complexType>
<xs:attribute name="ref" type="xs:QName" use="required"/>
<xs:attribute name="direction"
type="InterfaceDirectionType"
use="required" />
</xs:complexType>
</xs:element>

Dans la description d’un port, une référence vers une interface est
réalisée par I’élément interface du langage EthyleneXML. Cet
¢lément, qui modélise une référence, ne doit pas étre confondu
avec I’élément interface du langage WSDL qui, lui, modélise
I’interface elle-méme. Ainsi, 1’élément interface du langage
EthyleneXML se caractérise par deux attributs dont la présence
est requise. L’attribut ref spécifie 1’identifiant de [D’interface
référencée. Sa valeur est un nom qualifié¢ qui désigne la définition
d’une interface WSDL. L’attribut direction indique le sens de
I’interface référencée au sein du port. Conformément au modele
Ethylene, cet attribut accepte les valeurs « IN » et « OUT ». Pour
avoir une raison d’étre, un ¢lément port doit contenir au moins
une référence vers une interface de direction « IN ». En revanche,
il peut contenir un nombre quelconque de références vers des
propriétés.

<xs:element name="propertyRef">
<xs:complexType mixed="true">
<xs:sequence minOccurs="0" maxOccurs="unbounded">
<xs:any processContents="lax"/>
</xs:sequence>
<xs:attribute name="ref" type="xs:QName" use="required"/>
</xs:complexType>
</xs:element>

La référence vers une propriété est modélisée par I’¢lément
propertyRef du langage EtyhleneXML. Cet élément se compose
d’un attribut dont la présence est requise et un contenu optionnel.
L’attribut ref spécifie 1’identifiant de la propriété référencée. Sa
valeur est un nom qualifié qui désigne la définition d’une
propriété EthyleneXML. Le contenu de 1’élément propertyRef
offre le moyen d’assigner une valeur a cette propriété. Ainsi, ce
contenu accepte n’importe quel contenu textuel. Cependant, celui-
ci doit étre valide au regard de la définition du type de la propriété
référencée. L’élément propertyref sert de fagon identique dans
la spécification d’un composant.

1.2.4 Définition d’un composant

La spécification d’un composant est réalisée au moyen de
I’élément component. Cette spécification consiste en un attribut
dont la présence est requise et, en plus du sous-élément
annotation relatif a la documentation, trois sous-éléments
optionnels :
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<xs:element name="component">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element ref="annotation" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded"/>
<xs:element ref="propertyRef" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded" />
<xs:element ref="portRef" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded"/>
<xs:element ref="content" minOccurs="0"/>
</xs:sequence>
<xs:attribute name="name" type="xs:NCName" use="required"/>
</xs:complexType>
</xs:element>

L’attribut name spécifie I’identifiant du composant. L’unicité de
cet identifiant doit étre garantie au sein de I’espace de noms défini
par le document EthyleneXML. Le contenu de [’¢lément
component précise les caractéristiques du composant. Ces
caractéristiques se composent des propriétés et des ports exposés
par le composant, ainsi que d’un éventuel contenu si le composant
modélisé est un composant transformable. Comme précédemment
pour les ports, les propriétés d’un composant sont spécifiées par
référence au moyen de I’élément propertyRef. Les ports du
composant sont spécifiés en suivant le méme principe :

<xs:element name="portRef">
<xs:complexType>
<Xs:sequence>
<xs:element ref="annotation" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded"/>
</xs:sequence>
<xs:attribute name="ref" type="xs:QName" use="required"/>
<xs:attribute name="direction" type="PortDirectionType" use="required"/>
</xs:complexType>
</xs:element>

Une référence sur un port est modélisée par I’élément portref. Il
se caractérise par deux attributs dont la présence est requise.
L’attribut ref spécifie I’identifiant du port référencé. Sa valeur est
un nom qualifi¢ qui désigne la définition d’un port. L’attribut
direction indique si le port décrit une offre de service ou un
service que le composant souhaite utiliser. Conformément au
mode¢le Ethylene, cet attribut peut prendre soit la valeur
« PROVIDING », soit la valeur « USING ».

<xs:element name="content">
<xs:complexType mixed="true">
<xs:sequence minOccurs="0" maxOccurs="unbounded">
<xs:any processContents="lax"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>

Enfin, I’élément content est un moyen d’embarquer directement
dans la description d’un composant Ethylene, des mod¢les qui le
caractérisent. Ainsi, il est possible d’embarquer au sein de cet
¢lément, par exemple, un arbre des tdches ou une interface
concrete. EthyleneXML n’impose aucun format pour structurer le
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contenu de cet élément. Il appartient a I’auteur du document de
préciser le format dans lequel est représenté ce contenu, par le
biais d’une ou plusieurs propriétés du composant.

1.2.5 Balise import et espaces de noms

La spécification d’un composant comporte des références vers des
ports ou des propriétés. Cependant, ces ports et propriétés peuvent
étre définis dans un espace de noms différent de celui du
composant. Afin d’assurer le sens et la validité de la spécification,
il convient d’indiquer, d’une part, dans quel espace de noms ces
ports et propriétés sont définis, et d’autre part, la description de
cet espace de noms. EthyleneXML attribue ce rdle a 1’¢lément
import, qui se définit comme suit :

<xs:element name="import">
<xs:complexType>
<xs:attribute name="namespace" type="xs:anyURI" use="required"/>
<xs:attribute name="location" type="xs:anyURI" use="required"/>
</xs:complexType>
</xs:element>

L’¢lément import se compose de deux attributs dont la présence
est requise. L’attribut namespace spécifie ’'URI de ’espace de
noms a importer. L’attribut location indique, sous la forme
d’une URL, la localisation du document qui définit cet espace de
noms.

1.2.6 Recommandations et conventions de désignation

Afin de tirer le meilleur parti possible du langage EthyleneXML,
je propose quelques recommandations d’utilisation qui s’appuient
sur Dexpérience acquise par DI'implémentation de mon
démonstrateur. Ces recommandations portent, d’une part sur la
portée d’un espace de noms et sur I’opportunité de répartir sur
plusieurs fichiers une description EthyleneXML, et d’autre part
sur des conventions de désignation des fichiers et de construction
des URI chargés d’identifier les espaces de noms produits.

En premier lieu, I’espace de noms est un moyen qui permet a une
organisation de garantir I’unicité des identifiants des composants
qu’elle spécifie. En outre, c’est également un moyen pour cette
organisation de publier des spécifications de propriétés et de ports
a destination d’autres organisations, afin que celles-ci soient en
mesure de développer des composants compatibles. Dans ce
cadre, il est intéressant, d’une part de construire un espace de
noms autour d’un théme précis et clairement délimité, et d’autre
part d’isoler la spécification de chaque composant. Ainsi, il est
judicieux de séparer la spécification d’un espace de noms en
différents documents : d’un c6té un document qui regroupe les
spécifications des propriétés et ports, et de I’autre un ensemble de
documents qui spécifient chacun un composant. Par ailleurs, les
outils disponibles a ce jour pour <é&diter des descriptions
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XMLSchema ou WSDL ne savent le 